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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit wird die Steifigkeits- und Festigkeitsauslegung von mittels der Tailo-
red Fiber Placement (TFP)-Technologie hergestellten Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) am
Beispiel eines einteiligen Rotors aus kohlenstofffaserverstärktem Epoxidharz (CFK) für den
Einsatz in Turbomolekularpumpen (TMP) vorgestellt. Im Vergleich zu anderen textilen Ferti-
gungsverfahren können mit Hilfe der TFP-Technologie Verstärkungsfaserrovings in der Ebene
variabelaxial, d. h. mit ortsunabhängiger, frei wählbarer Richtung, definiert abgelegt werden.
Die sticktechnische Fixierung der Rovings mit Hilfe eines Nähfadens führt zu Welligkeiten und
Materialinhomogenitäten in TFP-basierten Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV). Dadurch wer-
den die Materialeigenschaften beeinflusst. Mit Hilfe einer Prozessanalyse in Kombination mit
morphologischen Untersuchungen werden in dieser Arbeit die welligkeitsinduzierenden Effekte
in TFP-basierten FKV identifiziert und quantifiziert. Darauf aufbauend wird ein mesoskaliges
Repräsentatives Volumenelement (RVE) einer TFP-Einheitszelle auf Basis von Finiten Elementen
entwickelt. Mit Hilfe des RVE wird es erstmalig ermöglicht, die Dehnungs- und Spannungsver-
teilung sowie den lokalen Faservolumengehalt in TFP-basierten FKV zu berechnen und daraus
wirklichkeitsnahe Materialkennwerte abzuleiten. Darüber hinaus wird anhand des RVE der
Einfluss variierender TFP-Prozessparameter auf die resultierenden Steifigkeits- und Festigkeitsei-
genschaften analysiert. Weiterhin wird der Einfluss des unter Langzeitbelastung eintretenden
Matrixkriechens auf die Materialeigenschaften von TFP-basierten FKV untersucht. Anhand
der Entwicklungsschritte eines CFK-TMP-Rotordemonstrators werden die Besonderheiten beim
Auslegungsprozess für Bauteile aus TFP-Strukturen verdeutlicht. Neben der Erläuterung der
Lastfälle von TMP-Rotoren wird die Entwicklung eines lastfallangepassten Faserlayouts unter
Berücksichtigung von geometrischen Restriktionen beschrieben. Im Rahmen der Spannungs-
analyse auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM) erfolgt die Integration der mittels des
RVE bestimmten Materialdaten in das FE-Modell schichtweise, entsprechend der verwendeten
TFP-Prozessparameter. Die mit dieser Vorgehensweise berechnete Versagensdrehzahl und die
ermittelten Eigenfrequenzen konnten in experimentellen Untersuchungen erfolgreich validiert
werden. Durch die Integration der ortsaufgelösten RVE-basierten Materialdaten wird erstmalig
nicht nur die Struktursteifigkeit, sondern auch die Festigkeit ausgehend von einem variabelaxialen
TFP-Ablagemuster in einem TFP-basierten Bauteil vorhergesagt. Mit dem entwickelten TMP-
Rotordemonstrator kann die Versagensdrehzahl gegenüber dem Stand der Technik um 45 %
gesteigert werden. In der Arbeit wird auch herausgestellt, welche Änderungen der Geometrie von
TMP-Rotoren aus FKV nötig sind, um eine werkstoffgerechte, an die orthotropen Eigenschaften
von FKV angepasste Gestaltung zu realisieren und damit die Nenndrehzahlen weiter steigern zu
können. Diese Erkenntnisse dienen in verallgemeinerter Weise der werkstoffgerechten Auslegung
und Fertigung von TFP-basierten FKV-Bauteilen.
Abstract
The present work demonstrates the stiffness and strength design of fiber reinforced plastics
(FRP) made by the Tailored Fiber Placement (TFP) technology using the example of a a
turbo molecular pump (TMP) rotor made of carbon fiber reinforced epoxy resin (CFRP). In
contrast to other textile preform manufacturing processes, the TFP technology enables the
placement of reinforcement rovings in arbitrary direction according to an user defined design
path. In this technology a double locked stitch in a zigzag stitch pattern is used to fixate the
rovings. The fixation process leads to waviness and material inhomogeneities within the placed
rovings resulting in reduced material properties in TFP-based fiber reinforced plastics. The
waviness-inducing effects have been identified and quantified by detailed process analysis and
morphological investigations. Subsequently, a meso-scaled representative volume element (RVE)
v
of a TFP unit cell based on finite elements was developed. The RVE provides the opportunity
to derive realistic material properties by calculating the stress and strain distribution as well
as as the local fiber content in TFP-based FRP. In this work, the influence of different TFP
process parameters on the resulting modulus and strength has been investigated using the RVE
approach. Additionally, long term loading effects leading to a reduced matrix modulus were
analyzed numerically with the RVE. Based on the development of the CFRP TMP rotor specific
characteristics of the design process for components made of TFP are clarified. Besides the
explanation of loading conditions of TMP rotors the progress of a load-adapted fiber layout
considering geometrical restrictions is demonstrated. For the stress analysis based on the Finite
Element Method (FEM) material data calculated with the RVE according to the applied TFP
process parameters have been integrated into the FE model. The numerically determined failure
speed and the calculated eigenfrequencies were successfully validated by experimental tests.
By implementing TFP specific material data in the FE model, both, the strucural rigidity as
well as the strength, were predicted for the first time in a TFP-based component. Compared
to the state-of-the-art, the developed TMP rotor offers an increased failure speed by 45 %.
Furthermore necessary geometric modifications for FRP based TMP rotors in order to achieve
a material-specific design adapted to the orthotropic material properties and thus to further
increase the nominal rotational speeds were shown. These findings provide in a generalized way
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σ‖ Spannung in faserparalleler Richtung
σ⊥ Spannung senkrecht zur Faserrichtung
Φ (t) Kriechfunktion
φ Winkel zur Beschreibung einer Spirale
φx, φy, φz Verdrehungen um die drei Koordinatenachsen x, y, z
ϕ Faservolumengehalt
ϕNF Nähfadenvolumenanteil
ϕP Mittlerer Faservolumengehalt der Preform
ϕR Faservolumengehalt im Roving






a, i außen, innen
B Rotorblatt
r, ϕ, z radial, tangential, axial (Zylinderkoordinatensystem)
x, y, z Indizes für kartesisches Koordinatensytsem
⊥, 2 , 3 senkrecht zur Faserrichtung





M , m Matrix
min, max Minimal, maximal
n bzw. N Normal
NF Nähfaden










Die vergleichsweise junge Werkstoffgruppe der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) auf Basis von
“Endlos”-Kohlenstofffasern besitzt in faserparalleler Richtung gegenüber metallischen Konstruk-
tionswerkstoffen signifikant höhere dichtebezogene Steifigkeits- und Festigkeitswerte [90]. Aus
diesem Grund hat diese Werkstoffgruppe metallische Konstruktionswerkstoffe bereits in vielen
Anwendungsbereichen, bei denen eine möglichst hohe Steifigkeit und Festigkeit sowie eine geringe
Masse gefordert ist, ersetzt. So werden FKV schon lange und mit steigendem Anteil in der
Luft- und Raumfahrtindustrie, in Windkraftanlagen, in Sportgeräten und seit kürzerer Zeit
auch in der Automobil-Industrie verwendet. Eine Besonderheit dieser Werkstoffgruppe ist die
Richtungsabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften (vgl. Abb. 1.1). Dies stellt gegenüber
isotropen Konstruktionswerkstoffen einen erhöhten Schwierigkeitsgrad bei der strukturmecha-
nischen Auslegung dar, da bei der Dimensionierung zusätzlich zur Bauteilgeometrie auch die
Orientierung der Fasern berücksichtigt werden muss und das zugehörige Werkstoffgesetz deutlich
komplexer ist.
Abb. 1.1: Darstellung der relativen, jeweils auf den Wert 1 normierten Zugsteifigkeit und -
festigkeit eines unidirektionalen CFK-Laminates in Abhängigkeit des Winkels zwischen
Belastungs- und Faserrichtung
Bisher werden Bauteile aus FKV häufig in einer Mehrschichtverbund-Bauweise (MSV) auf Basis
von Geweben, Multiaxialgelegen (MAG) oder undirektionalen Prepregs realisiert. Dabei werden
die konstant dicken Einzelschichten (ES) in verschiedenen, aber konstanten Winkeln orientiert,
so dass meist quasiisotrope Eigenschaften in der Laminatebene erreicht werden [90]. Für den
Ingenieur bietet diese Bauweise den Vorteil, dass hierfür zugeschnittene Berechnungsmethoden,
wie die klassische Laminattheorie (CLT), und numerische Simulationsprogramme, wie die Finite
Elemente Analyse (FEA), existieren. Um die Performance von MSV zu verbessern, kann eine
Materialoptimierung unter Berücksichtigung des Lastfalls ausschließlich anhand der Parameter
Faservolumengehalt, Orientierung und Dicke der Einzelschichten, Schichtanzahl sowie der Reihen-
folge der Einzelschichten vorgenommen werden [42]. Für den Fall das komplexe Randbedingungen
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und mehrere Lastfälle vorliegen, existieren zur Erzielung masseminimaler MSV entsprechende
Optimierungstools [62]. Verlaufen die Lastrichtungen innerhalb des Bauteiles nicht entlang von
Geraden, kann mit der MSV-Bauweise kein werkstoffgerechtes und damit masseminimales Lami-
nat erstellt werden. Dieser Fall tritt bereits in Bauteilen mit einfacher Geometrie auf. Als Besispiel
sei hier ein Zugstab mit Bolzenanschluß genannt. Im Idealfall müssen die Fasern um den Bolzen
als Schlaufe, d. h. in tangentialer Richtung, und im restlichen Bereich des Stabes in Richtung der
Zugkraft orientiert sein [90]. Sind die Bauteilgeometrien und die zugehörigen Lastfälle komplex,
ist eine lokale Anpassung der Faserorientierung sowie eine Änderung der Faserkonzentration und
damit der Dicke innerhalb einer Einzelschicht erforderlich. Mit textilen Halbzeugen, wie Geweben
oder Gelegen, kann dies nicht realisiert werden. Durch die zusätzlich mögliche Variierbarkeit der
Parameter lokale Faserorientierung und Dicke erhöht sich die Komplexität bei der Ermittlung
eines optimalen Faserlayoutes. In Abb. 1.2 sind die prinzipiell möglichen Variationsparameter
von klassischen MSV und von FKV auf Basis von variabelaxialen Faserstrukturen dargestellt.
Abb. 1.2: Variationsparameter eines klassischen MSV (links) bzw. einer variabelaxialen FKV-
Struktur (rechts) nach [53], Grafik aus [92]
Die Festlegung von variabelaxialen Faserverläufen kann bei komplexen Bauteilgeometrien und
Lastfällen daher nicht mittels klassischer, weitgehend auf einer ingenieurerfahrungsbasierten
Vorgehensweise erfolgen. In der Dissertation von Spickenheuer [92] sind Ansätze zur Bestim-
mung der Faserorientierung für eine beanspruchungsgerechte Auslegung von FKV ausführlich
zusammengefasst. Darüberhinaus werden Optimalitätskriterien, wie die Hauptspannungsopti-
mierung und die Lastpfadmethode [61], sowie Optimierungsansätze auf Basis mathematischer
Programmierung [59], generischer Funktionen [46] und evolutionärer Algorithmen [22] bezüg-
lich deren Eignung für variabelaxiale FKV analysiert und miteinander verglichen. Als Ergebnis
schlussfolgerte Spickenheuer, dass Ansätze einer reinen Materialoptimierung, d. h. einer lokalen
variabelaxialen Anpassung der Faserorientierung, aufgrund der Restriktion eines vorgegebenen
Designraums nicht zu einem masseminimalen Laminat bzw. Bauteil führen. Diese Verfahren
eignen sich vielmehr für die Ableitung lastfallangepasster Faserverläufe in örtlich beschränkten
Strukturbereichen, wie beispielsweise Durchbrüchen und Lasteinleitungsbereichen. Spickenheu-
er konnte ebenfalls zeigen, dass eine der Faserverlaufsdefinition vorgeschaltete Anpassung des
Designraumes mit Methoden der Topologieoptimierung [11] zu einer erheblichen Reduzierung
der Strukturmasse führen kann.
Für die Fertigung von Preformen mit variabelaxialen Faserverläufen existiert am Markt die
Tailored Fiber Placement (TFP)-Technologie [43, 74]. Diese, auf modifizierten Stickautomaten
basierende Technologie, ermöglicht die materialeffiziente und kostengünstige Fertigung textiler
Verstärkungsstrukturen, sogenannter Preformen. Im Vergleich zu anderen textilien Fertigungsver-
fahren besteht der wesentliche Vorteil dieses Herstellungsverfahrens in der Möglichkeit, Verstär-
kungsfaserrovings in der Ebene variabelaxial, d. h. mit ortsunabhängiger, frei wählbarer Richtung,
definiert ablegen zu können. Die Fixierung des Rovings erfolgt mit Hilfe eines Nähfadens. Im
Falle von kohlenstoffaserverstärkten Epoxidharzen (umgangssprachlich als CFK bezeichnet) ist
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bereits die Herstellung der Kohlenstofffasern und auch der zugehörigen Epoxidharze und Härter
sehr energieintensiv und industriell nur auf Basis fossiler Rohstoffe möglich. Dadurch resultiert
der im Vergleich zu metallischen Konstruktionswerkstoffen hohe Preis. Ein weiterer signifikanter
Nachteil von CFK auf Basis der duromeren Epoxidharze ist die realistisch betrachtet nicht
vorhandene Recyclingfähigkeit. Neben dem Schreddern und dem Einsatz der Schredderprodukte
als Füllstoff bleibt oft nur die thermische Verwertung als Entsorgungsmethode. Im Sinne der
Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes sind diese Werkstoffe daher nur dort einzusetzen, wo sich
durch den Einsatz die Energieeffizienz verbessern lässt und die Nutzungsdauer entsprechend lang
ist. Rotoren in Turbomolekularpumpen (TMP) sind ein solches potentielles Einsatzgebiet. In
TMP sind mehrere Rotoren und Statoren ähnlich einer Turbine hintereinander in Reihe geschaltet
(Abb. 1.3).
Abb. 1.3: Rotorstack einer Turbomolekularpumpe
Die dabei verwendeten Rotoren werden in monolithischer Bauweise, als “Blade integrated Disk
“(kurz Blisk) ausgeführt. Bisher werden in diesen Pumpen nur auf der Vorvakuumseite in der
Holweckstufe CFK als Werkstoff eingesetzt, die Rotoren hingegen bestehen aus Aluminium-
Legierungen. In einer TMP werden Gasmoleküle durch Impulserhaltung infolge Kollision mit
der Oberfläche der schräggestellten und rotierenden Rotorblätter transportiert. Dieses Prinzip
funktioniert im Bereich der molekularen Strömung bei Blattspitzengeschwindigkeiten, die auf
dem Niveau der mittleren Geschwindigkeit der zu pumpenden Gasmoleküle liegen. Diese Ge-
schwindigkeit ist abhängig von der Art des Gases. Die notwendigen Blattspitzengeschwindigkeiten
betragen daher bis zu 600 m/s. Bei kleinen Rotordurchmessern können solche Blattspitzenge-
schwindigkeiten mit aktuellen Rotoren aufgrund der begrenzten dichtebezogenen Festigkeit der
verwendeten Aluminium-Legierungen nicht erreicht werden. Weiterhin wird durch die Steigerung
der Blattspitzengeschwindigkeit eine Steigerung des Kompressionsverhältnisses erreicht. Dies
führt zu einer Reduzierung der Pumpzeiten und zu einer Erhöhung der Saugleistung [58, 16]. Die
Hauptlast in hochdrehzahlbelasteten Rotoren ist die aus der Rotationsbelastung resultierende
Zentrifugalkraft [7]. Die resultierenden Spannungen sind sowohl von der Geometrie als auch vom
Produkt aus Dichte des Werkstoffes und dem Quadrat der Rotationsfrequenz abhängig. Für das
Erreichen hoher Rotationsfrequenzen sind Werkstoffe mit einer möglichst hohen dichtebezogenen
Festigkeit ideal. Insbesondere CFK bietet das Potenzial aufgrund der geringeren Dichte sowie der
hohen faserparallelen Festigkeit und Steifigkeit die Blattspitzengeschwindigkeit von TMP-Rotoren
signifikant zu steigern. Die mögliche Performancesteigerung durch die Verwendung von CFK in
Rotoren allgemeiner Bauart wird beispielsweise in [8] beschrieben.
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1.1 Motivation und Problemstellung
Die Motivation für den Einsatz von Rotoren aus CFK in TMP liegt hauptsächlich in der er-
warteten Steigerung der Nenndrehzahl. Dies ermöglicht zum einen eine schnellere Evakuierung
des Rezipienten auf den Betriebsdruck und zum anderen die Konstruktion von kleineren TMP,
bspw. für den portablen Einsatz [58]. Weiterhin wird durch den Einsatz von CFK aufgrund der
nicht vorhandenden Korrosion auch das Pumpen korrosiver Medien ermöglicht. Bezüglich des
erreichbaren Enddrucks ist hingegen aufgrund der Entgasungsneigung der verwendeten Matrizes
keine Verbesserung zu erwarten. Vorteilhaft für den Einsatz von CFK in TMP ist die Betrieb-
stemperatur (max. 140°C) und das Fehlen abrasiver Partikel. In TMP-Rotoren wirken aufgrund
der hohen Drehzahlen sehr hohe Volumenkräfte. Bedingt durch die komplexe Rotorgeometrie
(vgl. Abb. 1.3) resultiert ein komplexer Spannungszustand mit ortsabhängigen tangentialen und
radialen Spannungskomponenten. Sollen FKV werkstoffgerecht in solchen Rotoren eingesetzt
werden, müssen die Faserverläufe den Spannungsverläufen entsprechen. In beschaufelten Roto-
ren erfordert dies somit meist Fasern mit tangentialer und radialer Orientierung. Mittels der
TFP-Technologie sind solche Strukturen grundsätzlich herstellbar. Neben der kontinuierlichen
Anpassung der Faserrichtung in der Ebene kann mit dieser Technologie auch der Rovingab-
stand und damit die Schichtdicke lokal variiert werden. Beide Freiheitsgrade unterscheiden diese
Technologie von anderen textilen Preformverfahren [92]. Allerdings sind diese TFP-spezifischen
Freiheitsgrade in kommerziellen Auslegungstools für FKV nicht hinterlegt. Weiterhin fehlen
Werkzeuge zur automatisierten Ableitung der Faserverläufe. Innerhalb der letzten 4 Jahre wur-
den hierzu am Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V. (IPF) Methoden entwickelt,
welche eine automatisierte Erstellung der Faserverläufe entsprechend der gewählten Optimie-
rungsmethode sowie eine direkte Ableitung von Finite-Elemente-(FE)-Modellen ermöglichen.
Mittels des mittlerweile kommerziell erhältlichen Softwarewerkzeuges EDOpath [15] können
aus den Faserverlaufsmustern automatisiert die für den TFP-Prozess notwendigen Stichmuster
(Stichposition, Stichfolge) erstellt werden. Aus den Faserverlaufsmustern kann mit Hilfe des
Auslegungswerkzeuges AOPS [92] ein FE-Modell auf Basis von Volumenelementen der erzeugten
TFP-Einzelschicht erstellt werden. Jedes Element enthält dabei sowohl den lokalen Faserwinkel
als auch die zugehörige Dickeninformation. Beim TFP-Verfahren werden Verstärkungsfaserro-
vings mittels eines Ober- und eines Unterfadens im Doppelsteppstich auf einem Basismaterial
fixiert. Im Gegensatz zu unidirektionalen (UD) Prepregmaterialien, die ausschließlich aus Matrix
und nahezu perfekt orientierten Fasern bestehen, ist daher in TFP-basierten FKV zusätzlich
der Ober- und Unterfaden sowie das benötigte Basismaterial, auf dem die Verstärkungsfaserro-
vings fixiert werden, enthalten. Das Prinzip der Technologie ist in Abb. 1.4 a dargestellt. Das
Verdrängungsvolumen des Nähfadens in Kombination mit der verwendeten Stichart führt zu
Welligkeiten in den abgelegten Rovings (vgl. Abb. 1.4 b) und auch zu einem inhomogenen Faser-
volumengehalt. Diese induzierten Welligkeiten und Inhomogenitäten reduzieren die faserparallele
Steifigkeit E‖ und Festigkeit R‖ in TFP-basierten UD-Laminaten gegenüber ideal orientierten
UD-Prepregs. Die resultierende Morphologie und damit auch E‖ und R‖ wird zusätzlich von
den variablen TFP-Verfahrensparametern (Stichweite wS , Stichabstand dS) beeinflusst. Bisher
wird die Reduzierung der faserparallelen Steifigkeit E‖ bei der strukturmechanischen Ausle-
gung von Bauteilen aus TFP-Strukturen durch einen globalen Abminderungsfaktor beachtet
[92]. Dabei wird der Einfluss einer Variation von Stichabstand und Stichweite vernachlässigt.
Spickenheuer konnte in experimentellen Untersuchungen nachweisen, dass ein Zusammenhang
zwischen den verwendeten TFP-Parametern und der resultierenden faserparallelen Steifigkeit
und Festigkeit existiert [92]. Die Analyse der Welligkeit in Abhängigkeit der TFP-Parameter
wurde erstmalig von Leipprand experimentell durchgeführt [71]. Das Verdrängungsvolumen
des Nähfadens und der daraus resultierende inhomogene Faservolumengehalt wurde dabei nicht
beachtet. Was bislang fehlt, ist ein Materialmodell, welches die spezielle Morphologie sowie die
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Abb. 1.4: a Schematische Darstellung des Grundprinzips der TFP-Technologie b Mittels der
Technologie hergestellte Preform mit parallel nebeneinander abgelegten Kohlenstofffa-
serrovings
induzierten Welligkeiten in TFP-basierten FKV berücksichtigt. Für den festigkeitskritischen
Einsatz von TFP-basierten Preformen in TMP-Rotoren und auch in anderen sicherheitsrelevanten
Bauteilen ist die Kenntnis des Materialverhaltens in Abhängigkeit der TFP-Prozessparameter
und der Ausgangsmaterialien erforderlich. Dies begründet die Motivation für die Entwicklung
eines TFP-spezifischen Materialmodels.
Das fehlende Verständnis des Werkstoffverhaltens TFP-basierter FKV sowie nicht vorhandene
TFP-spezifische Materialdaten sind wichtige Gründe, warum TFP-basierte FKV trotz des
Potenzials in der Industrie bisher nur begrenzt Anwendung finden.
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1.2 Wissenschaftliche Zielstellung der Arbeit
Eine wesentliche Voraussetzung für die strukturmechanische Auslegung von lasttragenden Struk-
turbauteilen sind verlässliche Materialkennwerte. Der erste Schwerpunkt der Arbeit liegt daher auf
der Beantwortung der Frage, welchen Einfluss das TFP-Verfahren auf die Materialeigenschaften
damit hergestellter FKV hat. Dabei wird zunächst auf die Ausgangsmaterialien eingegangen und
der prinzipielle Unterschied der resultierenden Morphologie von TFP-Strukturen mit Thermo-
plastmatrix und mit Duromermatrix erläutert. Für den adressierten Anwendungsfall wird im
speziellen die Materialkombination Kohlenstofffasern und Epoxidharz (CFK) betrachtet. Mit Hilfe
einer Prozessanalyse in Kombination mit morphologischen Untersuchungen an unidirektionalen
TFP-basierten CFK-Laminaten werden die welligkeitsinduzierenden Effekte identifiziert und
quantifiziert. Aus den erhaltenen geometrischen Kenngrößen wird ein mesoskaliges Repräsentati-
ves Volumenelement (RVE) einer TFP-Einheitszelle auf Basis von Finiten Elementen entwickelt.
Im RVE werden sowohl die verfahrensbedingten Inhomogenitäten TFP-basierter FKV als auch
die induzierten Welligkeiten abgebildet. Mit diesem RVE wird in numerischen Untersuchungen
geklärt, welchen Einfluss eine Variation der TFP-Parameter Stichweite (wS) und Stichabstand
(dS) auf die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften hat. Die numerischen Ergebnisse werden
anhand ausgewählter Proben in Zugversuchen experimentell validiert. Duromere Matrixsysteme
neigen unter Langzeitbelastung zum Kriechen. Mit Hilfe des RVE und anhand von Kriech-
versuchen an unidirektionalen TFP-basierten CFK-Laminaten wird untersucht, inwieweit die
Kriechneigung der Matrix die Werkstoffkennwerte verändert. Die Kenntnis dieses Verhaltens ist
für langzeitbeanspruchte TMP-Rotoren besonders relevant.
Der zweite Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Entwicklung eines TMP-Rotordemonstrators aus
CFK in Blisk-Bauweise mit lastfallangepassten Faserverläufen auf Basis der TFP-Technologie.
Dabei wird untersucht, ob mittels der TFP-Technologie TMP-Rotoren aus CFK herstellbar
sind, deren Nenndrehzahl signifikant gegenüber aktuell eingesetzten Rotoren gesteigert ist. Dies
beinhaltet auch die Identifikation technologischer Restriktion bei der Fertigung von TFP-basierten
TMP-Rotoren. Aus Vergleichsgründen wird für die Entwicklung des Rotordemonstrators eine
bestehende TMP-Rotorgeometrie verwendet. Anhand dieses Technologiedemonstrators sind




1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. In Kapitel 2 werden zunächst die in der
Arbeit verwendeten mechanischen und werkstofflichen Grundlagen beschrieben. Zu Beginn dieses
Kapitels wird die Werkstoffgruppe der FKV eingeführt. Dabei wird die für die Arbeit besonders
relevante Kombination Kohlenstofffasern und Epoxidharz (CFK) vertieft betrachtet. Weiterhin
werden die Grundbegriffe und -größen der Elastizitätstheorie sowie der Rotormechanik erläutert.
Anschließend folgt die Beschreibung der Berechnungsgrundlagen für FKV. Diese werkstoffli-
chen und mechanischen Gesetze bilden die Grundlage für alle in dieser Arbeit durchgeführten
analytischen und numerischen Berechnungen. Weiterhin beinhaltet dieser Teil Grundlagen zum
Langzeitverhalten von FKV und zu geeigneten Festigkeitskriterien für FKV. Anschließend wird ein
kurzer Überblick über die Finite Elemente Methode (FEM) sowie die numerische und experimen-
telle Modalanalyse gegeben. Abschließend wird die Funktionsweise von Turbomolekularpumpen
(TMP) erläutert und dabei speziell auf die darin verbauten Rotoren eingegangen. In Kapitel 3
wird vertieft auf die TFP-Technologie eingegangen. Dabei werden Unterscheidungsmerkmale zu
anderen textilen Preformverfahren, verarbeitbare Materialien, Verfahrensparameter sowie die
Grenzen der Technologie erläutert. In diesem Kapitel wird auch eine Berechnungsmethode zur
Bestimmung des Nähfadengehaltes und des mittleren Faservolumengehaltes in TFP-basierten
FKV vorgestellt. Weiterhin werden Besonderheiten bei der Konsolidierung von TFP-Preformen
erläutert. In Kapitel 4 wird ein Repräsentatives Volumenelement einer TFP-Einheitszelle (TFP-
RVE) vorgestellt. Mit diesem TFP-RVE werden numerische Untersuchungen durchgeführt, um
die Auswirkungen der Materialinhomogenitäten und Welligkeiten in TFP-basierten Laminaten
auf den lokalen Faservolumengehalt, die globale Steifigkeit sowie auf die lokal auftretenden
Spannungen und Dehnungen zu bestimmen. Durch den parametrischen Modellansatz können die
TFP-Parameter und die verwendeten Materialien variiert werden. Im Rahmen dieses Kapitels
werden daher auch die Folgen einer Variation der TFP-Parameter auf die resultierenden Mate-
rialeigenschaften ermittelt. Die für die Modellerstellung notwendige Materialcharakterisierung
erfolgt auf Basis von Schliffuntersuchungen und optischen Welligkeitsuntersuchungen an realen
UD-TFP-Laminaten. Mit Hilfe einer optischen Dehnungsmessung an im Zugversuch geprüften
UD-TFP-Laminaten werden die numerischen Ergebnisse mit experimentellen Daten verglichen.
Weiterhin werden in diesem Kapitel die für die Auslegung des Rotordemonstrators benötigten
Materialkennwerte definiert. Um die Auswirkungen des Matrixkriechens unter Langzeitbean-
spruchung in TFP-basierten UD-Laminaten zu bestimmen, werden mit Hilfe des TFP-RVE
Simulationsrechnungen durchgeführt. Zur Validierung werden die numerischen Ergebnisse mit
experimentellen Ergebnissen aus Kriechversuchen an UD-TFP-Laminaten verglichen. Das Er-
gebnis dieses Kapitels sind Kurzzeit- und Langzeitmaterialkennwerte für TFP-basierte FKV in
Abhängigkeit der TFP-Parameter. In Kapitel 5 erfolgt die Entwicklung eines TFP-basierten
TMP-Rotordemontrators aus CFK. Zunächst wird dabei auf die Lastfälle und die Geometrie von
TMP-Rotoren eingegangen. Nachfolgend werden auf Basis eines analytischen Ansatzes unter Be-
rücksichtigung geometrischer und fertigungstechnischer Restriktionen die Faserverläufe abgeleitet.
Für die strukturmechanische Auslegung auf Basis der FEM werden dabei die in Kapitel 4 mittels
des RVE ermittelten Materialkennwerte schichtweise, entsprechend der gewählten TFP-Parameter,
in das FE-Modell integriert. Die numerische Ermittlung der Versagensgrenzen erfolgt mit Hilfe des
Versagenskriteriums nach Puck [82]. Weiterhin wird mit dem Modell das Schwingungsverhalten
numerisch untersucht. Neben der strukturmechanischen Auslegung umfasst das Kapitel auch
die Entwicklung einer Herstellungsmethode zur Fertigung TFP-basierter TMP-Rotoren. Die
experimentelle Validierung der numerisch ermittelten Kennwerte erfolgt durch die Ermittlung der
Maximaldrehzahl mit Hilfe von Berstversuchen sowie anhand einer experimentellen Modalanalyse.





Dieses Kapitel enthält die für das Verständnis dieser Arbeit nötigen mechanischen und werkstoff-
lichen Grundlagen. Da in der vorliegenden Arbeit sehr viele Themengebiete tangiert werden, fällt
das Grundlagenkapitel sehr umfangreich aus. Zu Beginn des Kapitels wird kurz die Werkstoffgrup-
pe der Faser-Kunststoff-Verbunde eingeführt. Dabei wird die für die Arbeit besonders relevante
Kombination Kohlenstofffasern/Epoxidharz vertieft betrachtet. Nachfolgend wird eine kurze Er-
läuterung der Grundbegriffe und -größen der Elastizitätstheorie und der Rotormechanik gegeben.
Anschließend folgt die Erläuterung von Berechnungsmethoden für Faser-Kunststoff-Verbunde.
Diese bilden die Grundlage für alle in dieser Arbeit durchgeführten numerischen Simulationen.
Weiterhin beinhaltet dieser Teil Grundlagen zum Langzeitverhalten von FKV und zu geeigneten
Festigkeitskriterien für FKV. Anschließend wird ein kurzer Überblick über die Finite-Elemente-
Methode sowie die numerische und experimentelle Modalanalyse gegeben. Abschließend wird die
Funktionsweise von Turbomolekularpumpen (TMP) und der darin verbauten Rotoren erläutert.
Sollte der Leser über ein entsprechendes Vorwissen zu den genannten Themengebieten verfügen,
kann direkt mit Kapitel 3 fortgefahren werden.
2.2 Faser-Kunststoff-Verbunde
2.2.1 Einführung
Die Gruppe der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) gehört zu den Faserverbundwerkstoffen und
beschreibt Leichtbauwerkstoffe bestehend aus organischen oder anorganischen Fasern, die in
einer Matrix aus Polymerwerkstoffen eingebettet sind (vgl. Abb. 2.1). Die Fasern übernehmen
in diesem Verbund hauptsächlich die Aufgabe Lasten zu tragen, während die Polymermatrix
die Fasern fixiert, Lasten zwischen den Fasern überträgt sowie die knickempfindlichen Fasern
stützt und vor Umwelteinflüssen schützt [90]. Entsprechend der Definition von Schürmann [90]
werden als FKV nur solche Werkstoffe bezeichnet, deren Fasern in größeren Längen (> 25mm),
meist sogar “endlos” lang und präzise ausgerichtet vorliegen. Für die in dieser Arbeit bearbeitete
Thematik sind ausschließlich FKV auf Basis von Endlosfasern, im speziellen Kohlenstofffa-
serverstärkte Epoxidharze, relevant. Die Faserverbundbauweise selbst ist keine Erfindung der
Menschheit, sondern eine Evolutionslösung der Natur [90]. In Faserform verfügen Werkstoffe,
aufgrund der Kerbfreiheit, der geringeren Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen sowie im Falle
von organischen Fasern einer idealen Anordnung von Molekülstrukturen, über deutlich höhere
Festigkeiten und Steifigkeiten als in kompakter Form (bzgl. der Steifigkeiten bilden anorganische
Fasern wie Glas und Basalt sowie metallische Fasern eine Ausnahme - die Steifigkeit ist bei
diesen Werkstoffen in Faserform identisch zu Werkstoffen in kompakter Form). So ist auch der
älteste Konstruktionswerkstoff des Menschen, das Holz, ein Faserverbundwerkstoff. Hochfeste
Cellulosefasern sind hier in eine Matrix aus Lignin eingebettet [98]. Allgemein werden die FKV
den Werkstoffen zugeordnet. Genau genommen stellen sie jedoch eine Bauweise, bzw. ein Kon-
struktionsprinzip dar, bei dem die Fasern im Idealfall in Lastrichtung angeordnet werden und
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Abb. 2.1: REM Aufnahme eines Bruchstückes von einem versagten Bauteil aus Kohlenstofffaser-
verstärktem Epoxidharz
von einer Polymermatrix umgeben ist [90]. Durch dieses Konstruktionsprinzip, basierend auf
steifen Fasern in einer vergleichsweise weichen Polymermatrix, besitzen FKV je nach Anordnung
der Fasern mehr oder weniger deutlich ausgeprägte richtungsabhängige mechanische, thermische
und elektrische Eigenschaften. Aufgrund dieses Eigenschaftsverhaltens werden FKV in der Regel
als sogenannte Mehrschichtverbunde (MSV) entweder aus mehreren, übereinander geschichteten
Einzelschichten mit unidirektionaler Faserorientierung und/oder aus anderen Faserhalbzeugen
wie z. B. Geweben ausgeführt. Diese Einzelschichten sind in der Regel in verschiedenen Winkeln
angeordnet, wodurch die Richtungsabhängigkeit (Orthotropiegrad) der Eigenschaften in der
Ebene maßgeblich beeinflusst wird. Bei Strukturbauteilen aus FKV, d. h. in der Regel sicher-
heitsrelevanten Bauteilen, die für das Tragen von Lasten vorgesehen sind, werden aktuell meist
kohlenstofffaserverstärkte Epoxidharze (umgangssprachlich als CFK bezeichnet) oder in preis-
sensitiveren Bereichen glasfaserverstärkte Epoxidharze oder glasfaserfaserstärkte ungesättigte
Polyesterharze (beides umgangssprachlich als GFK bezeichnet) eingesetzt [101]. Als Verstärkungs-
fasermaterialien kommen aber auch Aramid-, Bor-, PBO-, Polyethylen und Naturfasern zum
Einsatz. Als Matrixsysteme sind neben Epoxidharzen (EP) und ungesättigten Polyesterharzen
(UP) auch andere Duromere, wie z. B. Vinylesterharze (VE) oder Polyurethanharze (PU), sowie
thermoplastische Polymerwerkstoffe, wie z. B. Polyamide (PA), Polyetheretherketon (PEEK) und
Polyphenylensulfid (PPS), möglich. Essentiell für die Verbundeigenschaften ist eine entsprechende
Benetzung der Fasern mit dem Matrixsystem und eine gute Faser-Matrix-Haftung. Die Fasern
sind hierfür in der Regel mit einer sogenannten Schlichte beschichtet, die eine physikalische oder
chemische Kopplung zwischen Faser und Matrix herstellen soll, damit ein Lasttransfer zwischen
den Fasern über die Matrix stattfinden kann. Aktuell am Markt erhältliche Kohlenststofffasern
und Glasfasern sind mit Schlichten für duromere Matrixsysteme (EP, PU, VE, UP) beschichtet.
Die Ursache hierfür sind Verarbeitungs- und Eigenschaftsvorteile duromerer Matrizes gegenüber
thermoplastischen Matrizes wie z. B. einer etwa zwei Größenordnungen geringeren Viskosität,
eines dadurch viel besseren Benetzungsverhaltens, einer geringeren Verarbeitungstemperatur,
Schwindung und Kriechneigung sowie meist auch einer höheren thermischen Belastbarkeit [90].
Die Vorteile thermoplastischer Matrizes, wie u. a. die Recylingfähigkeit, die Schmelzbarkeit und
somit nachtägliche Umformbarkeit sowie die in der Regel bessere Schlagzähigkeit, prädestinieren
wiederum diese Matrixwerkstoffe für entsprechende Anwendungsgebiete. Werden thermoplasti-
9
2 Grundlagen
sche Matrizes verwendet, ist meist eine angepasste Schlichte erforderlich, um eine ausreichende
Faser-Matrix-Haftung zu garantieren. Weiterhin ist eine homogene Verteilung von Faser- und
Matrixfilamenten notwendig, um die Fließwege so kurz wie möglich zu halten [76, 85]. Gegenüber
klassischen Konstruktionswerkstoffen, wie Stahl und Aluminium-Legierungen, besitzen FKV vor
allem die Vorteile einer hohen Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig einer deutlich geringeren
Dichte. Weiterhin zeichnen sich diese Werkstoffe bei Belastung in faserparalleler Richtung durch
eine hohe Dauerfestigkeit aus. Dadurch sind diese Werkstoffe prädestiniert für Bauteile bei
denen Massen schnell beschleunigt und gebremst werden müssen. Daher wird gerade CFK in
der Luft- und Raumfahrt in vielen Bauteilen verwendet. Weitere Anwendungsgebiete sind die
Sport und Freizeitindustrie, die Energietechnik und hochdynamisch beanspruchte Bauteile im
Maschinenbau. Vergleichende Gesamtenergiebilanzen weisen FKV als sehr günstigen Werkstoff
aus. Aufgrund der gesetzlichen Forderungen hinsichtlich Reduktion der CO2-Emissionen findet
der vergleichsweise teure Werkstoff CFK zunehmend auch im Fahrzeugbau Verwendung. Darüber-
hinaus zeichnet sich diese Werkstoffgruppe durch eine ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit
aus und je nach Faser/Matrix-Kombination sind die elektischen Eigenschaften vom Isolator
bis zum Leiter einstellbar. Die maximale Einsatztemperatur von FKV-Bauteilen wird durch
die verwendeten Matrixsysteme begrenzt. Im Falle von Bismalimiden als Matrixsystemen kön-
nen Gebrauchstemperaturen von bis zu 300 ◦C erreicht werden. Bei den häufig verwendeten
EP-Systemen liegen die Gebrauchstemperaturen je nach System bei bis zu 200 ◦C .
2.2.2 Kohlenstofffaserverstärkte Epoxidharze
Kohlenstofffaserverstärkte Epoxidharze (CFK) sind in Hochleistungsbauteilen aus FKV aufgrund
der sehr hohen faserparallelen Steifigkeit und Festigkeit der Kohlenstofffaser, der vergleichsweise
guten mechanischen Eigenschaften der Epoxidharzmatrix sowie der guten Faser-Matrix-Haftung
etabliert. Entwicklungsziele, wie die Reduzierung bewegter und beschleunigter Massen oder die
Erhöhung von kritischen Eigenfrequenzen, sind mit dieser Materialkombination gut erreichbar. Die
hohen Fasersteifigkeiten sollten es ermöglichen, bei fliehkraftbelasteten Bauteilen die Drehzahlen
gegenüber metallischen Ausführungen erheblich zu steigern. Zu den Dämpfungseigenschaften
von CFK sind unterschiedliche Angaben in der Literatur zu finden. Laut Vinson [97] hat
CFK aufgrund des inneren Materialaufbaus aus steifen Fasern und relativ weichen Matrizes
sehr gute Dämpfungseigenschaften. Abweichend dazu schreibt Nashif in [81], dass CFK eine
relativ geringe Materialdämpfung, aber eine hohe Nichtlinearität der Eigenschaften hat, was in
experimentellen Untersuchungen zu ähnlichen Auswirkungen wie eine hohe Materialdämpfung
führt. In der vorliegenden Arbeit wird sich weitestgehend auf die Komponenten dieses FKV
beschränkt. Nachfolgend werden die beiden Komponenten separat vorgestellt.
Kohlenstofffasern
Kohlenstofffasern (CF, engl.: carbon fibers) zeichnen sich durch sehr hohe dichtebezogene faser-
parallele Steifigkeiten und Festigkeiten sowie durch hohe faserparallele thermische und elektrische
Leitfähigkeiten aus. Weiterhin ist die Dichte mit etwa 1, 77 g/cm3 bis 2, 2 g/cm3 vergleichsweise
gering. Die Herstellung von Kohlenstofffasern erfolgt vorwiegend aus den Ausgangsmaterialien
Zellulose, Polyacrylnitril (PAN) oder Pech. Durch die verschiedenen Rohstoffe und unterschiedli-
chen Fertigungsverfahren lassen sich Fasern mit verschiedenen Eigenschaften herstellen [33]. Die
Kohlenstofffaser besteht aus einer Graphit-Struktur, in der die Kohlenstoffatome hexagonal in
einer Ebene angeordnet und über kovalente Bindungen verbunden sind. Zwischen den Ebenen
bestehen nur Van-der-Waals-Kräfte. Demzufolge ist die Bindung der Atome im Gitter viel stärker




HT-Fasern High Tenacity (hochfest), Standardtyp
IM-Fasern Intermediate Modulus, höherer Modul als Standardtyp
HM-Fasern High Modulus (Hochmodulfasern)
UHM-Fasern Ultra High Modulus (Ultrahochmodulfasern)
Tab. 2.1: Kohlenstofffaserklassen.
HT- IM- HM- E-Glas-
Faser Faser Faser Faser
E-Modul längs Ef‖ [GPa] 230 294 392 73
E-Modul quer Ef⊥ [GPa] 28 n. a. 15,2 73
G-Modul Gf⊥‖ [GPa] 50 n. a. 28,6 29,5
Querkontraktionszahl νf⊥‖ [−] 0,23 n. a. 0,2 0,22
Zugfestigkeit längs R+f‖ [MPa] 4300 6000 2740 2400















1,77 1,78 1,81 2,6
Tab. 2.2: Materialeigenschaften verschiedener PAN basierter Kohlenstofffasertypen sowie von
E-Glasfasern zum Vergleich nach [90] bzw. Datenblättern der Kohlenstofffaserhersteller
TohoTenax und Toray
sich die anisotropen Eigenschaften des Graphit-Gitters ableiten. Entscheidend für die Eigenschaf-
ten der Kohlenstofffaser ist die Ausrichtung der Gitterebenen. Diese werden durch eine Streckung
der Fasern bei der Herstellung parallel zur Faserrichtung orientiert. Die aus den Bindungsenergien
berechneten theoretischen Elastizitätsmoduln und Festigkeiten lassen sich aufgrund von Fehlern
der Gitteranordnung und -ausrichtung, Fehlstellen und Einschlüssen in der Praxis nicht erreichen.
Theoretisch ergibt sich ein Elastizitätsmodul in faserparalleler Richtung, d. h. in Richtung der
Gitterebenen, Ef‖ von 1, 05 · 106N/mm2 und ein Elastizitätsmodul quer zur Faserrichtung Ef⊥
von 35, 7 · 103N/mm2. Vergleichend dazu sind in Tab. 2.2 die Eigenschaften von verschiedenen
Kohlenstofffasertypen angegeben. Tab. 2.1 enthält die in Tab. 2.2 verwendeten Bezeichnungen der
gebräuchlichsten Kohlenstofffaserklassen. Auch wenn die theoretisch möglichen Eigenschaften
nicht erreicht werden, liegen die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften kommerziell erhältlicher
Kohlenstofffasern im Vergleich zu anderen Konstruktionswerkstoffen auf einem außerordentlich
hohen Niveau. Weiterhin ist die Ermüdungsfestigkeit von in faserparalleler Richtung belasteten
Kohlenstofffasern exzellent [90]. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Kohlenstofffasern
verläuft vom Ursprung an zunächst linear elastisch. Kurz vor Erreichen der Bruchspannung,
wird der Verlauf progressiv, d. h. die Steifigkeit nimmt zu (etwa 10 %). Kohlenstofffasern haben
allerdings nur eine geringe Bruchdehnung und zeigen ein sprödes Bruchverhalten. Beschädigungen
können aufgrund der Undurchsichtigkeit eines CFK-Laminates kaum visuell erkannt werden,
wenn Brüche und Schichttrennungen im Inneren des Laminates liegen. Aufgrund dieser Undurch-
sichtigkeit ist die Benetzung der Fasern mit dem Matrixmaterial im Gegensatz zu GFK visuell
nur begrenzt zu kontrollieren. Neben den mechanischen Eigenschaften Elastizitätsmodul und
Festigkeit gilt die Anisotropie der Kohlenstofffasern auch für den thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten. Dieser ist quer zur Faserrichtung positiv, jedoch in Faserrichtung negativ; dies um so
mehr, je höher die Graphitkristalle ausgerichtet, d. h. je höher der faserparallele Elastizitätsmodul
ist. Daher ist es möglich Bauteile zu konstruieren, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient
α = 0 beträgt. Kohlenstofffasern sind in großem Umfang beständig gegen die meisten Säuren und
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Basen und zeigen hervorragende Verträglichkeiten mit allen synthetischen Polymeren, aber auch
mit menschlichem Gewebe und Knochen (Biokompatibilität). Weiterhin sind Kohlenstofffasern
für Röntgenstrahlen durchlässig, was insbesondere in der Medizintechnik genutzt wird. Aktuell
liegen die Anstrengungen der Kohlenstofffaser-Hersteller weniger darin Kohlenstofffasern mit
besseren Eigenschaften bei höheren Kosten zu entwickeln, sondern die bekannten Fasertypen
kostengünstiger zu produzieren, um neue Einsatzgebiete zu erschließen [33].
Epoxidharze
Als Matrixsysteme in hochbeanspruchten Faserverbund-Bauteilen werden meist Epoxidharze (EP)
eingesetzt. EP gehören zu den Duroplasten. Wie alle Matrixsysteme haben auch EP im FKV die
Aufgabe, die Fasern in ihrer geometrischen Anordnung zu fixieren und vor Umgebungseinflüssen
zu schützen. Weiterhin verklebt die Matrix die einzelnen Fasern miteinander und leitet damit
sowohl die Kräfte in die einzelne Faser als auch von einer Faser zur anderen. Zusätzlich übernimmt
die Matrix mechanische Lasten, insbesondere bei Beanspruchung quer zur Faserrichtung und bei
Schubbeanspruchung und sie stützt die Fasern bei Druckbeanspruchung in Faserlängsrichtung
gegen Schubknicken [90].
EP sind lineare Makromoleküle, die durch eine Reaktion von Epichlorhydrin und einer Verbindung
mit Hydroxygruppen (aliphatische Diole, Polyole, Phenole oder Dicarbonsäuren) hergestellt
werden. Der Name Epoxidharz stammt von dem dreiatomigen Ring aus zwei Kohlenstoff- und
einem Sauerstoffatom, der Epoxidgruppe (vgl. Abb. 2.2) [33]. Die meisten EP sind das Produkt
Abb. 2.2: Epoxidgruppe nach [33]
von 1-Chlor-2,3-epoxypropan (Epichlorhydrin) und 2,2-Bis(4-oxyphenyl)-propan (Bisphenol A)
(vgl. Abb. 2.3) [56].
Abb. 2.3: Prinzip der Epoxidharzreaktion (Bildung von Bisphenol-A-diglycidylether) auf Basis
von Bisphenol A und Epichlorhydrin nach [56]
In einer zweistufigen Reaktion wird dabei zuerst Epichlorhydrin an Bisphenol-A addiert. Anschlies-
send wird in einer Kondensationsreaktion mit einer stöchiometrischen Menge an Natriumhydroxid
das Bis-Epoxid (Bisphenol-A-diglycidylether) gebildet. Höhermolekulare Epoxidharze (Diglyci-
dylether (n ≥ 1), vgl. Abb. 2.4) bilden sich bei der Reaktion des gebildeten Bis-Epoxids mit
weiterem Bisphenol-A. Bei wenigen Moleküleinheiten ist das entstandene EP eine viskose, klare
Flüssigkeit, bei höheren Moleküleinheiten ist das Epoxidharz bei Raumtemperatur ein farbloser
Feststoff. Die Vernetzung geschieht mit Härtern, wie polyfunktionellen Aminen, Phenolen und
Säureanhydriden. Die Vernetzung auf Basis aliphatischer Amine (z. B. Diethylentriamin, vgl.
Abb. 2.5) erfolgt in einer Polyadditionsreaktion bereits bei Raumtemperatur (sogenannte Kalthär-
tung). Bei Verwendung von Säureanhydriden, wie z. B. Hexahydrophtalsäureanhydrid, erfolgt die
Vernetzung erst bei höheren Temperaturen (> 120 ◦C). Die Gelierung findet erst ab 50 %− 70 %
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Abb. 2.4: Entstehung höhermolekularer Epoxidharze auf Basis von Bisphenol-A und Bisphenol-
A-diglycidylether nach [56]
Abb. 2.5: Darstellung des Vernetzungsprinzips von Epoxidharz mit aminischen Härtern (Diethy-
lentriamin, blau markiert), nach [33]
Umsatz statt. Daher tritt die Volumenschwindung in Folge des chemischen Härtungsvorganges
überwiegend in der flüssigen Phase ein. Dadurch kann die Schwindung teilweise durch Nachfließen
flüssigen Harzes kompensiert werden und sie fällt mit 2 %− 5 % relativ gering aus. EP haben eine
Dichte von etwa 1, 2 g/cm3, einen Elastizitätsmodul von 3000N/mm2 − 4500N/mm2 und eine
Zugfestigkeit von etwa 70N/mm2. Aufgrund der guten Faser-Matrix-Haftung und den geringen
Schwindungseigenspannungen werden sehr gute Ermüdungsfestigkeiten erreicht. Die elektrischen
Isolationseigenschaften und die Durchschlagfestigkeit von EP sind ausgezeichnet. Nachteilige
Eigenschaften von EP sind der vergleichsweise hohe Preis und die im unvernetzten Zustand
gesundheitsgefährdende Wirkung. EP sind im unvernetzten Zustand Kontaktallergene. Deshalb
ist bei der Verarbeitung ein Hautkontakt unbedingt zu vermeiden. Ein eingehendes Verständnis
für die EP-Systeme erfordert ein tieferes Eindringen in die Chemie, was z. B. in [33] und [56]
ausgeführt ist. Die Produktvielfalt von EP-Systemen ist groß. Grundsätzlich sind auf dem Markt
viele bei Raumtemperatur vernetzende und bei höherer Temperatur vernetzende EP-Systeme





Die Elastizitätstheorie bildet für den Ingenieur die Basis für die strukturmechanische Auslegung
von Bauteilen. Die Grundlagen zur Elastizitätstheorie sind u. a. in den Büchern von Hage-
dorn/Wallaschek [52], Gross/Hauger/Schnell/Schröder [49] und Balke [7] ausführlich
beschrieben. Die nachfolgenden Ausführungen zur Elastizitätstheorie sind dabei in verkürzter
Form weitestgehend aus Balke [7] entnommen.
2.3.1 Spannungen
Auf den in Abb. 2.6 dargestellten, im Gleichgewicht befindlichen Körper wirken äußere Kräfte
Fi, eine Streckenlast q und ein Moment M . Die Zerlegung des Körpers in zwei Teile bringt eine
ebene Schnittfläche mit dem sich darauf befindlichen Flächenelement dA, welches den Punkt P
einschließt. Im Punkt P steht der Normaleneinheitsvektor n senkrecht auf dem Flächenelement
dA. Die Flächenkraft t repräsentiert die von der zweiten, nicht abgebildeten, Körperhälfte auf
das Flächenelement dA wirkende Flächenkraft. Die auf das Flächenelement wirkende Kraft dF
berechnet entsprechend Gleichung (2.1).
dF = t dA (2.1)
Der Kraftvektor dF und der Normaleneinheitsvektor n liegen in einer Ebene, deren Schnittlinie
mit der Fläche A im Punkt P den tangentialen Einheitsvektor s besitzt. Der Spannungsvektor
t (Flächenkraft) kann in seine beiden Anteile in die Normalenrichtung n und die tangentiale
Richtung s aufgeteilt werden. Die Spannung in Normalenrichtung wird als Normalspannung σ
bezeichnet, die Spannung in tangentialer Richtung als Schubspannung τ . Ebenfalls kann die
Abb. 2.6: Definition Normal- und Schubspannung aus [7].
Normalspannung σ auch als Normalkraft FN bezogen auf eine Fläche und die Tangentialspannung
als Tangentialkraft FT pro Fläche mit Hilfe von Gleichung (2.2) berechnet werden.
σ = dFN
dA
, τ = dFT
dA
(2.2)
Positive Normalspannungen sind als Zugspannung und negative Normalspannungen als Druck-
spannung definiert. Im allgemeinen Fall ist von einem räumlichen Spannungszustand auszugehen.
Dabei wird das in Abb. 2.7 dargestellte quaderförmige differentielle Volumenelement betrachtet,
welches drei Normal- und sechs Tangentialspannungsvektoren auf den drei sichtbaren Oberflächen
enthält. Diese Vektoren sind nach der kartesischen Basis ex, ey, ez ausgerichtet und notiert.
Die nicht sichtbaren Flächen enthalten entgegengesetzt orientierte, gleich große Oberflächen-




Abb. 2.7: Kartesisches Quaderelement im räumlichen Spannungszustand aus[7].
Die Komponenten werden in einer Matrix, dem Spannungstensor für den räumlichen Spannungs-
zustand, angeordnet.
σkl =
 σxx τxy τxzτyx σyy τyz
τzx τzy σzz
 =
 σx τxy τxzτyx σy τyz
τzx τzy σz
 (2.3)
Da die Normalspannungen immer senkrecht zur betrachteten Fläche wirken, kann die Bezeichnung
σkk = σk verwendet werden. Bei den Schubspannungen ist die Angabe von zwei Koordinatenrich-
tungen als Index notwendig. Der erste Index bezeichnet die Richtung des Normalenvektors der
betrachteten Fläche und der zweite, die Richtung in der die Schubspannung wirkt. Aufgrund des
herrschenden Momentengleichgewichts am Volumenelement ist der Spannungstensor symmetrisch
(τkl = τlk für k 6= l). Damit reduziert sich die Anzahl der verschiedenen Spannungskomponenten
auf sechs. Durch eine Hauptachsentransformation [40] kann ein Koordinatensystem gefunden
werden, bezüglich dem die Schubspannungen alle zu Null werden und nur drei Normalspannungen,
die sogenannten Hauptspannungen, auftreten. Im Falle eines ebenen Spannungszustandes (ESZ)
sind entweder eine Hauptspannung (σi = 0) oder zwei Schubspannungen und die Normalspannung
in z-Richtung (τxz = τyx = σzz = 0) gleich Null.
2.3.2 Verzerrungen
Wenn ein Körper belastet wird, dann verformt er sich. Dabei werden die Körperpunkte in
Abhängigkeit von ihrem Ort verschoben. Die Verschiebung an einem Punkt kann durch den
Verschiebungsvektor u abgebildet werden. Um den kinematischen Zusammenhang zwischen dem
Verschiebungsfeld der Körperpunkte und den daraus folgenden Verzerrungen zu untersuchen,
wird im Folgenden ein infinitesimal kleines kartesisches Volumenelement betrachtet. Verzerrungen
sind der Sammelbegriff für Dehnungen ε und für Gleitungen γ. Von einer in der x, y-Ebene
liegenden Fläche dieses Elements sind in Abb. 2.8 die Seitenlinien AB und AC eingezeichnet.
Der Quader wird zunächst parallel zur x, y-Ebene bewegt. Dabei wird der Punkt A zum Ort
A′ verschoben. Der Verschiebungsvektor u ergibt sich aus den Ortsvektoren von A und A′ (vgl.
Abb. 2.8).
u = rA − rA′ = ux(x, y)ex + uy(x, y)ey (2.4)
Infolge einer ebenen Verzerrung des Quaderelementes wird der Körperpunkt B zum Ort B′
verschoben. Der dabei entstehende Winkel γxy1 muss dabei hinreichend klein sein (γxy1  1).
Dann ist näherungsweise A′B′ ≈ A′B′′, und aus dem Längenelement dx ergibt sich mit der
Taylor-Reihenentwicklung (Gleichung (2.5)) die Dehnung εxx.


























Für die lineare Elastizitätstheorie müssen die Dehnungen hinreichend klein sein (| εkk | 1). Für
den hinreichend kleinen Scherwinkel γxy1  1 und unter Verwendung der Vereinfachungen nach
















Die gesamte Schubverzerrung εxy = εyx für das Zweibein A′B′-A′C ′ berechnet sich aus der
Summe der beiden Scherwinkel γxy und γyx.






Bei der räumlichen Betrachtung eines Quaderelementes ergeben sich zusätzlich noch die zwei














Mit der Definition für εkl nach Gleichung (2.13) und der Indexvereinbarung xx = x, yy = y und




2γkl, für k 6= l (2.13)
εkl =
 εxx εxy εxzεyx εyy εyz
εzx εzy εzz
 =





Ein ebener Spannungszustand ist aufgrund der Querkontraktion des Materials immer mit einem
räumlichen Verzerrungszustand verknüpft.
2.3.3 Verallgemeinertes Hookesches Gesetz
In der linearen Elastizitätstheorie wird in der Verallgemeinerung des Hookeschen Gesetzes
der Spannungstensor σkl und der Verzerrungstensor εmn durch die lineare Transformation







Der sogenannte Elastizitätstensor Eklmn ist ein Tensor vierter Stufe, welcher einen linearen
Zusammenhang zwischen Spannungstensor und Verzerrungstensor herstellt. Als Tensor vierter
Stufe besitzt der Elastizitätstensor 81 Komponenten, welche die mechanischen Stoffeigenschaften
eines elastischen Kontinuums darstellen. Wegen der Symmetrien σkl = σlk und εkl = εlk reduziert
sich die Anzahl der unabhängigen Konstanten auf 36. Diese Zahl wird durch die im Allgemeinen
annehmbare Existenz einer spezifischen elastischen Verzerrungsenergie auf 21 Materialparameter
reduziert [4, 13, 7]. Beim isotropen Festkörper reduziert sich Anzahl der Materialparameter auf 2
(Elastizitätsmodul E und Querkontraktionszahl bzw. Poissonzahl ν).
2.4 Mechanik von rotationssymmetrisch belasteten Körpern
Die Grundlagen zur Bewertung von rotationssymmetrisch belasteten Rotationskörpern in denen
Spannungzustände auftreten, die nicht von der Umfangskoordinate abhängen wird in Balke [7]
beschrieben. Obwohl letzteres bei beschaufelten Rotoren nicht der Fall ist, kann mit diesem Ansatz
durch Modifikation der Randbedingungen der auftretende Spannungszustand im Nabenbereich
des Rotors analytisch berechnet werden. Idealisiert kann ein unter Rotationsbelastung stehender
TMP-Rotor in Blisk-Bauweise auch als Scheibenelement betrachtet werden, bei dem zusätzlich zur
Zentrifugalkraftkomponente der Scheibe am äußeren Rand der Nabe eine radiale Kraftkomponente
(Außenzug) angreift. Diese Kraftkomponente entspricht der Zentrifugalkraft der Rotorblätter
resultierend aus Blattmasse, Blattschwerpunkt und Rotordrehzahl. Lokale Spannungszustände
wie sie am Übergang Nabe-Rotorblatt auftreten sind allerdings nur sehr schwierig analytisch
berechenbar. Hierfür eignen sich numerische Verfahren, wie z. B. die Finite-Elemente-Methode
(FEM) besser. Aus diesem Grund ist die analytische Lösung des hier vorgestellten Problems
als Verifikation der ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten FE-Analysen und zur
Erhöhung des Verständnisses bezüglich der Spannungszustände in Rotationskörpern zu verstehen.
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2.4.1 Herleitung der allgemeinen Zusammenhänge am Rotor
Die Berechnung von Spannungen und Verformungen von rotationssymmetrisch belasteten kreis-
zylindrischen Körpern beruht auf der gemeinsamen Lösung der lokalen statischen, kinematischen
und stofflichen Gleichungen. Zur Formulierung der lokalen statischen Bilanzen wird ein Kreis-
rohrzylinder mit den Zylinderkoordinaten r, ϕ, z nach Abb. 2.9 betrachtet. An der Stelle r, ϕ, z
Abb. 2.9: Kreisrohrzylinder mit Zylinderkoordinaten aus [7]
befindet sich ein Volumenelement, dass durch die Koordinatenflächen r = kr, ϕ = kϕ und z = kz
sowie durch die Koordinatenflächen r = kr + dr, ϕ = kϕ + dϕ und z = kz + dz begrenzt wird,
wobei die Größen kr , kϕ und kz Konstanten darstellen. Dieses Volumenelement ist in Abb. 2.10
herausgeschnitten und in den beiden Ansichten (a, b) vergrößert dargestellt. An den Schnittflä-
Abb. 2.10: Volumenelement mit elementaren Kräften aus [7]
chenelementen greifen elementare Schnittkräfte an, die sich aus den jeweiligen Flächenkräften
(Spannungen) σr , σϕ und σz multipliziert mit den dazugehörigen Flächenelementen, ergeben. In
allen Teilskizzen von Abb. 2.10 sind dabei nur die in der Zeichenebene liegenden elementaren
(differenziellen) Schnittkräfte eingetragen. In Übereinstimmung mit der Rotationssymmetrie
bleiben Vorder- und Rückseite des Volumenelementes gemäß [7] frei von Schubspannungen in
Umfangsrichtung ϕ und die Flächen (ϕ = konst.) frei von Schubspannungen in z-Richtung. Aus
gleichem Grund entfallen die Schubspannungen an den Flächen (ϕ = konst.) in r-Richtung.
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Des Weiteren besitzt die Kraft σϕdrdz kein Differenzial bezüglich der Winkeländerung dϕ. Das
Kraftdifferenzial σrr dϕdz bekommt beim Fortschreiten um das Koordinatendifferenzial dr den
Zuwachs (σrrdϕdz) ,r dr, wobei das Symbol (...),r = ∂ (...) /∂r die partielle Ableitung nach r
bezeichnet. An dem Volumenelement greift auch eine mit der Rotationssymmetrie verträgliche
Volumenkraft f in radialer Richtung, z. B. infolge Rotation des Zylinders, an. Ihr Beitrag für die
radiale Kräftebilanz ergibt sich durch Multiplikation mit dem Inhalt r dϕdrdz des Volumenelemen-
tes. In z-Richtung liegt keine Volumenkraft vor (vgl. Abb. 2.10 b). Das Symbol (...),z = ∂ (...) /∂z
bezeichnet die partielle Ableitung in z-Richtung. Wegen der getroffenen Voraussetzungen geben
die Koordinaten r , ϕ und z in jedem Körperpunkt die Hauptrichtungen des Spannungstensors
mit den Hauptspannungen σr , σϕund σz an. In der Kräftebilanz bezüglich der z-Richtung heben
sich die elementaren Kräfte σzr dϕdr auf, so dass nur Gleichung (2.16) und Gleichung (2.17)
verbleibt, da die Größen r, dϕ und dz bei partieller Ableitung nach z als Konstanten anzusehen
sind.
(σzrdϕdz) ,z dz = rdϕdrdzσz,z = 0 (2.16)
σz,z = 0 (2.17)
Wegen Gleichung (2.16) und der Rotationssymmetrie ist die Axialspannung σz nur eine Funktion
der Radiuskoordinate r. In der Kräftebilanz bezüglich der r-Richtung in Abb. 2.10 a kompensieren
sich die beiden elementaren Kräfte σrrdϕdz. Zur Berechnung der radialen Kräftebilanz ↑ muss
die Resultierende der beiden elementaren Umfangskräfte σϕdϕdz berücksichtigt werden (vgl.
Abb. 2.10 c).
↑: fr dϕdrdz + (σrrdϕdz) ,rdr − σϕdrdzdϕ = 0 (2.18)
Wird in Gleichung (2.18) die Notation (...),r = ∂ (...) /∂r = (...)′ verwendet, resultiert Glei-
chung (2.19).
(σrr)′ − σϕ + f · r = 0 (2.19)
Die beiden statischen Gleichungen (2.16) und (2.19) enthalten die drei Unbekannten σr, σϕ und
σz. Das Gleichungssystem ist also statisch unbestimmt. Wegen der statischen Unbestimmtheit
müssen die kinematischen und die stofflichen Gleichungen hinzugezogen werden. Bei Verwendung
des HOOKEschen Gesetzes, welches isotropes Material beschreibt, stimmen die Hauptrichtungen
des Spannungs- und Verzerrungstensors überein, d. h. es entfallen bezüglich der Hauptrichtungen
r, dϕ und dz mit den Schubspannungen auch die Schubverzerrungen. In Abb. 2.11 ist ein
unverzerrtes Kreisringsegment mit den Ecken A, B, C und D dargestellt.
Abb. 2.11: Kreisringsegment zur Herleitung der Verzerrungen aus [7]
Dieses Segment wird bei Gewährleistung der Rotationssymmetrie in das Segment mit den Ecken
A′, B′, C′ und D′ verzerrt. Die radiale Dehnung εr des Segmentes ergibt sich aus der Verlängerung
der Länge dr, bezogen auf die Länge dr. Dieser Sachverhalt kann durch die Radialverschiebung
ur des Punktes B nach B′ und die Radialverschiebung ur+(∂ur/∂r)dr = ur+ur,rdr des Punktes
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= dr + ur + u´rdr−ur−dr
dr
= u´r (2.20)
Die Umfangsdehnung εϕ folgt aus der Verlängerung des Bogens rdϕ, bezogen auf die Länge













Die Axialdehnung εz berechnet sich wegen der rechtwinkligen Anordnung gemäß Abb. 2.10 b aus





Wegen des Verschwindens der Schubverzerrungen in dem Zylinderkoordinatensystem zeigen die
Koordinaten r, ϕ und z in jedem Körperpunkt die Hauptrichtungen des Verzerrungstensors
mit den Hauptwerten εr, εϕ und εz an. Als Materialgleichungen dienen die Beziehungen des
HOOKEschen Gesetzes ohne Temperaturglied. Es sind nur die kartesischen Indizes x, y und z
durch die Indizes r, ϕ und z des Zylinderkoordinatensystems auszutauschen. Die an verschiedenen
Körperpunkten unterschiedliche Orientierung des Zylinderkoordinatensystems gegenüber der an
allen Körperpunkten gleichen Orientierung des kartesischen Koordinatensystems wird infolge der












[σz − ν (σr + σϕ)] (2.25)
Im Folgenden werden die Lasten für den ebenen Spannungszustand weiter spezifiziert. Bei
Annahme einer konstanten Scheibendicke, die wesentlich kleiner als der Radius einer Vollscheibe
bzw. als die Radiusdifferenz einer Ringscheibe ist und der Bedingung, dass die äußeren Kräfte
parallel zur Scheibenebene orientiert und gleichmäßig über der Scheibendicke verteilt sind, bleibt
die Scheibe näherungsweise frei von Normal- und Schubspannungen in z-Richtung. Die einzige
verbleibende unabhängige Ortsvariable, von der Spannungen und Dehnungen abhängen, ist der
Radius r. Der Verschiebungszustand in der r, ϕ- Ebene kann allein durch die Radialverschiebung
ur beschrieben werden. Das Ziel der anschließenden Überlegungen besteht deshalb darin, eine
Gleichung zur Bestimmung der Funktion ur(r) aufzustellen. Zunächst wird das Gleichungssystem




1− ν2 [εr + νεϕ] (2.26)
σϕ =
E
1− ν2 [εϕ + νεr] (2.27)
Werden diese Gleichungen in die Gleichgewichtsgleichung (Gleichung (2.19)) eingesetzt, ergibt
sich für konstante Materialparameter E und ν Gleichung (2.28).
σ′rr + σr − σϕ + fr =
E
1− ν2 [r(εr + νεϕ)′+ (1− ν)(εr − εϕ)] + fr = 0 (2.28)
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Durch die Substitution von εr = u′r und εϕ = ur/r aus Gleichung (2.20) bzw. Gleichung (2.21)















Diese Gleichung stellt eine gewöhnliche lineare inhomogene Differenzialgleichung für die gesuchte
Radialverschiebungsfunktion ur(r) dar. Ihre allgemeine Lösung ist bei gegebener Störfunktion f(r)
unter Nutzung des mittleren Terms von Gleichung (2.29) durch direkte Integration bestimmbar.
Wegen der zweiten Ordnung der Differenzialgleichung werden zur Bestimmung spezieller Lösungen
zwei Randbedingungen benötigt. An jedem der beiden Ränder sind hierzu statische Festlegungen
mittels des Spannungsvektors oder kinematische mittels des Verschiebungsvektors zu treffen,
die beide aus der technischen Aufgabenstellung gewonnen werden müssen. Da das vorliegende
Problem eben und rotationssymmetrisch ist, verbleiben nur Festlegungen für die radiale Richtung.
Die diesbezügliche Koordinate des Spannungsvektors ist die Radialspannung σr, die entsprechende
Koordinate des Verschiebungsvektors die Radialverschiebung ur. An einem Rand ist nur eine
von beiden Vektorkoordinaten definierbar. Es existieren jedoch immer zwei Ränder, so dass zwei
Randbedingungen zu formulieren sind. Bei Vollscheiben entartet der Innenrand zu einem Punkt,
dem Mittelpunkt der Scheibe. Dort müssen die Radialspannung σr und die Umfangsspannung
σϕ übereinstimmen. Nach Abb. 2.10 c, d gilt für r = 0 Gleichung (2.30).
↑: σrdrdϕdz − σϕdrdzdϕ = 0 (2.30)
Demzufolge gilt σr = σϕ. In der technischen Anwendungen kommt als Volumenkraft die Träg-
heitskraft f (r) infolge Rotation um die z-Achse vor.
f (r) = ρω2r. (2.31)
Dabei entspricht ω der Winkelgeschwindigkeit und ρ der Dichte. Werden die Randbedingungen
in Gleichung (2.29) eingesetzt und zweimal integriert führt dies zu Gleichung (2.32).







Es treten somit zwei Integrationskonstanten C1und C2 auf. Zur Berechnung der Spannungen
σr und σϕ werden die Verzerrungen εr und εϕ aus Gleichung (2.20) und Gleichung (2.21) in



















Die Spannungen sind durch die Radialverschiebungen (Gleichung (2.32)) ausdrückbar. Hierzu






1 + νC2 (2.36)














σr = K1 −
K2
r2
− 3 + ν8 ρω
2r2 (2.38)
σϕ = K1 +
K2
r2




2.5 Berechnungsgrundlagen für Faser-Kunststoff-Verbunde
Die nachfolgend aufgeführten Grundlagen gelten für Faser-Kunststoff-Verbunde mit Endlosfa-
serverstärkung. Dabei werden die für das weitere Verständnis wichtigen Begriffe ideal elastisch,
linear, isotrop, orthotrop und unidirektional erläutert. Elastisch heißt, dass ein Körper nach
einem Be- und Entlastungszyklus keine bleibende Verformung erhält. Ideal elastisch bedeutet,
dass einer Spannung unmittelbar ohne Zeitverzögerung die zugehörige Verzerrung folgt. Der
Momentanwert einer Verformung hängt damit nur vom Momentanwert der Spannung ab. Be-
und Entlastung verlaufen dann auf dem gleichen Kurvenzug. Ein Werkstoffverhalten als ideal
elastisch zu charakterisieren heißt, es von einem Verhalten abzugrenzen, das durch eine kleine
innere Dämpfung gekennzeichnet ist, bei der ein Teil der von äußeren Kräften geleisteten Arbeit
als Verlustarbeit verloren geht. Die gesamte Verformungsarbeit wird also als elastische Energie
gespeichert und kann bei Entlastung vollständig zurück gewonnen werden. Lineares Werkstoff-
verhalten bedeutet, dass die Proportionalität zwischen Spannungen und Verzerrungen durch
eine Konstante gegeben ist. Dies ist ein Sonderfall und kommt in der Realität nicht vor. Eine
unidirektionale CFK-Schicht zeigt allerdings bei Belastung in faserparalleler Richtung ein nahezu
lineares Werkstoffverhalten bis zum Bruch. Die unidirektionale Schicht (UD-Schicht) in einem
FKV bezeichnet eine Einzelschicht, deren Fasern in eine Richtung ausgerichtet sind. FKV besitzen
orthotrope oder transversal isotrope und damit richtungsabhängige Eigenschaften. Beides sind
Sonderfälle der Anisotropie. Ein anisotropes Material lässt sich durch 21 unabhängige Konstanten
beschreiben. In einem orthotropen Material liegen drei orthogonal zueinander orientierte Symme-
trieebenen vor und es werden nur noch neun unabhängige Konstanten für die Beschreibung der
Materialeigenschaften benötigt. Es existieren drei normal zu den Symmetrieebenen orientierte
Vorzugsrichtungen. Normalspannungen und Schubverzerrungen sowie Schubspannungen und
Dehnungen sind infolge der Symmetrien vollständig entkoppelt. Ein Sonderfall der Orthotropie
ist die transversale Isotropie. Die UD-Schicht eines FKV gehört zu den transversal isotropen
Werkstoffen (lat.: transversal = senkrecht zur Ausbreitungsrichtung). Die isotrope Ebene liegt
normal zur Faserlängsrichtung. Isotrop heißt, dass senkrecht zu einer isotropen Ebene unendlich
viele Symmetrieebenen existieren. In dieser Ebene gibt es keine Vorzugsrichtungen und somit
liegen auf allen Schnitten normal zu der isotropen Ebene gleiche Eigenschaften vor. Im Vergleich
dazu hat ein isotropes Material identische mechanische, physikalische, thermische und elektrische
Eigenschaften in allen drei Raumrichtungen. Die elastischen Eigenschaften lassen sich vollständig
durch die beiden Konstanten Elastizitätsmodul E und Querkontraktionszahl, oder auch Poisson-
zahl, ν beschreiben. Die Herleitung der nachfolgend beschriebenen Größen basiert weitestgehend
auf dem Buch von Schürmann [90].
2.5.1 Faservolumengehalt und Dichte
Die Eigenschaften von Einzelschichten und von Laminaten, wie z. B. Steifigkeit und Festig-
keit, hängen von den Eigenschaften der Einzelkomponenten Fasern und Matrix und zusätzlich
auch von deren Anteilen im Verbund ab. Die Fasermenge im Verbund, d. h. der relative Fa-
servolumenanteil ϕ ist ein wichtiger Konstruktionsparameter. Praktisch alle Eigenschaften des
Verbundes – insbesondere die Steifigkeiten, die Festigkeitswerte, die thermischen Ausdehnungen,
die Feuchteaufnahme, das Langzeitverhalten usw. – sind von ihm abhängig. Durch die Wahl des
Faservolumenanteils ist es möglich, bestimmte Eigenschaften des Verbundes gezielt einzustel-
len. Die Angabe des relativen Faservolumenanteils ist also zur Charakterisierung einer Schicht
oder eines Laminats unerlässlich [90]. Der relative Faservolumenanteil ϕ berechnet sich aus den









Abhängig von der Packung, also der Anordnung der Fasern, lassen sich verschiedene maximale
Faservolumenanteile erreichen (vgl. Abb. 2.12 und Gleichung (2.41) bzw. Gleichung (2.42)).
Abb. 2.12: Packungsmodelle für größtmöglichen Faservolumenanteil [90].
Quadratische Packung: ϕquad max =
π
4 = 0, 79 (2.41)





= 0, 91 (2.42)
In der Praxis werden diese maximalen Werte aufgrund von örtlich wechselnden Packungsarten,
matrixreichen Zonen und Unregelmäßigkeiten wie Poren oder fehlorientierte Fasern nicht erreicht.
Weiterhin wäre eine maximale Packungsdichte ungünstig für die mechansichen Eigenschaften des
FKV, da in den Kontaktpunkten bzw. Linien der Einzelfilamenten keine Matrix vorhanden wäre.
Mit dem relativen Faservolumenanteil und der Dichte der Faser ρf sowie der Dichte des Harzes
ρm lässt sich die Dichte des Verbundes entsprechend Gleichung 2.43 berechnen.
ρ = ρfϕ+ ρm(1− ϕ) . (2.43)
2.5.2 Grundelastizitätsgrößen einer UD-Schicht
Die unidirektionale FKV-Einzelschicht ist ein orthotroper Werkstoff. Da die UD-Schicht zu-
sätzlich auch noch transversal isotrop ist, liegen nur zwei ausgezeichnete Richtungen vor, die
Orthotropieachsenrichtungen längs zur Faserorientierung (1-Richtung, ||) und die Richtung quer
zur Faserorientierung (2-Richtung, ⊥, bzw. 3-Richtung, ⊥). Diese Orthotropieachsen bilden das
natürliche, kartesische Koordinatensystem der UD-Schicht (vgl. Abb. 2.15). Um das Elastizi-
tätsgesetz der UD-Schicht aufstellen zu können, sind für den ebenen Spannungsfall (Scheibe)
vier (E‖, E⊥, G⊥‖, ν⊥‖) und für den räumlichen Fall fünf (E‖, E⊥, G⊥‖, ν⊥‖, ν⊥⊥) vonein-
ander unabhängige Grundelastizitätsgrößen notwendig. Diese können experimentell an einem
UD-Probekörper oder rechnerisch anhand mikromechanischer Betrachtungen aus den Elastizitäts-
größen von Faser und Matrix bestimmt werden. In der Mikromechanik der UD-Schicht werden
folgende Idealisierungen angenommen [60, 90]:
• Die Fasern haben konstante Querschnitte und verlaufen exakt parallel.
• Die Fasern sind regelmäßig gepackt und haben gleichmäßige Abstände (quadratisch oder
hexagonal).
• Die Elastizitätsmoduln von Faser und Matrix sind homogen.
• Die UD-Schicht wird als Kontinuum modelliert. Die Haftung zwischen Fasern und Matrix
ist vollständig und der Verbund enthält keine Fehlstellen.
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• Es werden kleine Verformungen und lineares, ideal elastisches Verhalten der Einzelkompo-
nenten Faser und Matrix vorausgesetzt (Hookesches Gesetz, 2.3.3)
Das rechnerische Vorgehen für die Elastizitätsgrößen E‖, E⊥, G⊥‖, ν⊥‖, ν⊥⊥ wird im Folgenden
erläutert.
Längselastizitätsmodul einer UD-Schicht E‖
Der Berechnung des Längselastizitätsmoduls liegt ein elasto-statischer Ansatz zugrunde. Zu-
nächst wird das mikromechanische Modell erstellt, indem eine Faser und die umgebende Matrix
herausgetrennt werden. Dieses Grundmodell wird als kleinstes repräsentatives Element der UD-
Schicht betrachtet. Danach ist es nötig ein Gleichungssystem, bestehend aus Gleichgewichts- und
Kinematikbeziehungen sowie Elastizitätsgesetzen aufzustellen. Bei Längsbeanspruchung der UD-
Schicht kann das mikromechanische Modell als Parallelschaltung von Federn betrachtet werden
(Abb. 2.13). Die äußere Kraft F‖ steht im Gleichgewicht mit den in den Einzelkomponenten
Abb. 2.13: Mikromechanisches Modell zur Herleitung des Elastizitätsmoduls E‖ aus [90].
herrschenden Kräften. Dieses Kräftegleichgewicht besteht aus der durch die Faser übertragene
Kraft Ff und der durch die Matrix übertragene Kraft Fm. Nach [90] ergibt sich die faserparallele
Steifigkeit bzw. der Längselastizitätsmodul einer unidirektionalen FKV-Einzelschicht unter Be-
rücksichtigung des Faservolumengehaltes ϕ aus dem Elastizitätsmodul der Faser in faserparalleler
Richtung Ef‖ und dem Elastizitätsmodul der Matrix Em.
E‖ = Ef‖ · ϕ+ Em · (1− ϕ) (2.44)
Quer-Elastizitätsmodul einer UD-Schicht E⊥
Bei der mikromechanischen Betrachtung der Querbeanspruchung einer UD-Schicht wird der
Verbund auf ein rechteckiges Scheibchenmodell abstrahiert, worin Faser und Matrix als hinterein-
ander geschaltete Federn dargestellt werden (siehe Abb. 2.14). Analog zur Bestimmung von E‖
lässt sich E⊥ durch ein elasto-statisches Gleichungssystem berechnen. Unter Berücksichtigung,
dass in Beanspruchungsrichtung in Faser und Matrix die gleichen Spannungen herrschen, ergibt
sich der Quermodul der UD-Schicht nach [90] aus dem Elastizitätsmodul der Matrix Em, dem





(1− ϕ) + 1
Ef⊥
· ϕ (2.45)
Da die Querkontraktion der Matrix durch die hochsteifen Fasern behindert wird, resultiert bei
einachsiger Belastung ein mehrachsiger Spannungszustand in der Matrix. Parallel zur resultieren-
den Spannung in Lastrichtung in der Matrix, entstehen durch die Querkontraktionsbehinderung
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Abb. 2.14: Scheibchenmodell einer UD-Schicht bei Querbelastung aus [90].
zusätzlich Querzugspannungen in der Matrix. Dadurch erhöht sich scheinbar deren Steifigkeit in
Belastungsrichtung. Deshalb wird anstelle des Matrixmoduls Em die Beziehung Em/(1− ν2m) zur





(1− ϕ) + Em(1−ν2m)·Ef⊥ · ϕ
(2.46)
Wird die auf dem einfachen Scheibchenmodell basierende Abhängigkeit des Quer-Elastizitäts-
moduls mit experimentell ermittelten Werten verglichen, weichen bei höheren Faservolumenan-
teilen die Werte vom nach Gleichung (2.46) theoretisch berechneten Wert ab. Die Gründe hierfür
sind:
• Die dem Scheibchenmodell zugrunde gelegten rechteckigen Faser- und Matrixquerschnitte,
liegen in der Realität nicht vor. Vielmehr sind die Faserquerschnitte kreisförmig und das
Problem dadurch nicht mehr eindimensional.
• Querkontraktionsbehinderungen und Fehlstellen mit ungenügender Haftung sind weitere,
theoretisch nicht exakt beschreibbare Einflussfaktoren.
Deshalb bleibt nur die Möglichkeit, die theoretischen, physikalisch begründeten Gleichungen an
experimentelle Ergebnisse anzupassen. Eine auf diese Weise in [90] beschriebene semiempirische




· 1 + 0, 85 · ϕ
2
(1− ϕ)1,25 + Em(1−ν2m)·Ef⊥ · ϕ
(2.47)
Diese Gleichung wurde für die Berechnung von E⊥ im Rahmen dieser Arbeit verwendet.
Quer-Längs-Schubmodul einer UD-Schicht G⊥‖
Der Quer-Längs-Schubmodul G⊥‖ wird analog zum Elastizitätsmodul E⊥ bestimmt. Es liegt
ebenfalls eine Hintereinanderschaltung der Schubnachgiebigkeiten von Faser und Matrix vor.
Ebenso wie bei dem Elastizitätsmodul E⊥ resultieren beim Schubmodul G⊥‖ im Experiment von
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der auf einem Scheibchenmodell basierenden Theorie abweichende Ergebnisse. Daher wird auch
hier eine semiempirische Näherungsgleichung (Gleichung (2.48)) nach [90] angewendet.
G⊥‖ = Gm ·
1 + 0, 4 · ϕ0,5
(1− ϕ)1,45 + GmGf⊥‖ · ϕ
(2.48)
Quer-Quer-Schubmodul einer UD-Schicht G⊥⊥
Der Quer-Quer-Schubmodul G⊥⊥ ist keine Grundelastizitätsgröße, sondern ist abhängig vom







Bei Beanspruchung in faserparalleler Richtung und der daraus folgenden Dehnung parallel zur
Faserrichtung verändern sich Faser- und Matrixquerschnitt infolge der Querkontraktion. Daraus
resultiert bei positiver Beanspruchung in faserparalleler Richtung eine negative Querdehnung ε⊥.
Die dazugehörige Querkontraktionszahl ist definiert als ν⊥‖ = −ε⊥/ε‖ . Diese Querkontraktions-
zahl lässt sich durch Anwendung der Mischungsregel aus den Querkontraktionszahlen von Faser
und Matrix berechnen [90].
ν⊥‖ = ϕ · νf⊥‖ + (1− ϕ) · νm (2.50)
Querkontraktionszahl ν‖⊥
Die beiden Querkontraktionszahlen ν‖⊥ und ν⊥‖ sind voneinander abhängig. Mit den übli-
chen Voraussetzungen kleiner Verformungen und linear elastischem Werkstoffverhalten sind
die Querkontraktionszahlen ν‖⊥ und ν⊥‖ über die Elastizitätsmoduln E‖ und E⊥ entsprechend
Gleichung (2.51) verknüpft [90].





Die Querkontraktionszahl ν⊥⊥ wird bei der in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden Auslegungs-
methode benötigt, da in den angestrebten Bauteildimensionen ein räumlicher Spannungszustand
vorherrscht. Die mikromechanische Herleitung von ν⊥⊥ ist in [90] erläutert.
ν⊥⊥ = ϕ · νf⊥⊥ + (1− ϕ) · νm
 1 + νm − ν⊥‖ · EmE‖
1− ν2m + νm · ν⊥‖ · EmE‖
 (2.52)
2.5.3 Einfluss der Temperatur
Rotoren in Turbomolekularpumpen unterliegen in Folge Gasreibung partiell erhöhten Temperatu-




Thermischer Längenausdehnungskoeffizient in faserparalleler Richtung αT‖






αT m · Em · (1− ϕ) + αT f‖ · Ef‖ · ϕ
Em · (1− ϕ) + Ef‖ · ϕ
(2.53)
Nach Gleichung (2.53) ist ersichtlich, das αT‖ nicht nur von den thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten der Komponenten Faser und Matrix, sondern auch von deren Steifigkeiten abhängig
ist. Bei Temperaturänderung zwingen die steiferen Fasern der nachgiebigeren Matrix die eigene
thermische Dehnung auf.
Thermischer Längenausdehnungskoeffizient senkrecht zur Faserrichtung αT⊥
Um den thermischen Längenausdehnungskoeffizient senkrecht zur Faserrichtung αT⊥ näherungs-





= ϕ · αT f⊥ + (1− ϕ)αT m (2.54)
Dabei wird allerdings die Dehnungsbehinderung in der Matrix durch die steifen Fasern nicht
berücksichtigt. Schneider [89] entwickelte eine genauere semiempirische Bestimmungsgleichung
für αT⊥ (Gleichung (2.55)). Dieser Ansatz wurde im Rahmen der Arbeit verwendet.
αT⊥ = αT m − (αT m − αT f⊥) ·
 1, 1 · ϕ · 2 (ν3m + ν2m − νm − 1)








2.5.4 Resultierende Eigenschaften der UD-Schicht
UD-FKV-Einzelschichten besitzen transversal isotrope Eigenschaften. Transversal bedeutet in
diesem Fall senkrecht zur Orientierung der Fasern (x- bzw. 1-Richtung). Die isotrope Ebene
liegt normal zur Faserlängsrichtung. Isotrop heißt, dass senkrecht zu einer isotropen Ebene
unendlich viele Symmetrieebenen existieren. Auf allen Schnitten normal zu der isotropen Ebene
liegen gleiche Eigenschaften vor (siehe Abb. 2.15). Die Gleichung (2.56) beschreibt räumliche
































0 0 0 1G⊥⊥ 0 0
0 0 0 0 1G⊥‖ 0
















Abb. 2.15: a Volumenelement einer UD-Schicht mit Darstellung des räumlichen Spannungszu-
standes eines UD-Elements (in Klammern sind die sich daraus ergebenden Bean-
spruchungen aufgeführt) b Demonstration der transversalen Isotropie nach [90]
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Bei klassischen, UD-Prepregbasierten FVK-Laminaten kann die UD-Schicht als Scheibenelement
behandelt werden, da die Einzelschichten eine sehr geringe Dicke besitzen (in der Regel 0,125 mm).
Weiterhin variieren innerhalb der Einzelschicht weder der Orientierungswinkel oder die Dicke.
In diesem Fall kann das Werkstoffgesetz auf einen ebenen Spannungszustand reduziert werden
und die klassische Laminattheorie (CLT) am Mehrschichtverbund sowohl bei Betrachtung als
Scheiben- und auch als Plattenelement angewendet werden. In TFP-Strukturen weisen die
Einzelschichtdicken höhere Werte auf (Minimaldicke etwa 0,3 mm bei Verwendung eines 12 K
Rovings). Weiterhin variieren in variabelaxialen TFP-Strukturen die Schichtdicke sowie der
Faserwinkel innerhalb der Einzelschicht lokal. Daher werden die Normalspannung und die
Schubspannungen in Dickenrichtung bei Biegebelastung nicht zu Null und das Werkstoffgesetz
kann nicht auf einen ebenen Spannungszustand reduziert werden. Die Anwendung der CLT ist
daher nicht zweckmäßig.
2.6 Festigkeitsnachweis von Faser-Kunststoff-Verbunden
Für die Festigkeitsanalyse von FKV gibt es mehrere Theorien, welche z. B. in [90, 69, 21, 97, 38] nä-
her erläutert sind. Bei FKV auf Basis von Endlosfasern, treten entsprechend der unterschiedlichen
Komponenten und der Verbundstruktur unterschiedliche Versagensarten und Versagensformen
auf und das Versagensverhalten ist komplex. Die Festigkeiten leiten sich aus den lokal an ei-
nem Volumenelement innerhalb der Einzelschicht wirkenden möglichen Beanspruchungen ab.
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Entsprechend Abb. 2.15 ist der räumliche Spannungszustand eines UD-Elements, mit drei Nor-
malspannungen und sechs, bzw. drei zugeordneten Schubspannungen beschreibbar. Bei den
aktuell bei FKV verwendeten Fasern und Matrixsystemen muss aufgrund des unterschiedlichen
Eigenschaftsprofils der beiden Komponenten im Verbund zwischen den zwei grundsätzlichen
Versagensarten Faserbruch (Fb) und Zwischenfaserbruch (Zfb) unterschieden werden [96]. Die
zugehörigen Beanspruchungen für beide Versagensarten sind in Abb. 2.16 dargestellt. Aufgrund
dieses Verhaltens ist es notwendig, zwei separate Festigkeitskriterien, eines für Faserbruch und
eines für Zwischenfaserbruch, anzuwenden.
Abb. 2.16: Basisbeanspruchung der UD-Einzelschicht nach Puck aus [82]. σ(+)‖ , σ
(−)
‖ = Zug(+)-
bzw. Druck(−)-Längsbeanspruchung, σ(+)⊥ , σ
(−)
⊥ = Zug(+)- bzw. Druck(−)-Querbean-
spruchung, τ⊥⊥ = Quer/Quer-Schubbeanspruchung, τ⊥‖ = Quer/Längs-Schubbean-







⊥, R⊥‖ und R⊥⊥ werden sämtlich als positive Werte angegeben.
Faserbruchkriterium
Ein Faserbruch wird in der Realität nahezu ausschließlich durch eine sehr hohe faserparallele
Beanspruchung erzeugt. Im Zuglastfall ist bei Verwendung von Kohlenstofffasern die faserparallele
Zugfestigkeit R+‖ sehr hoch. Bei Überschreiten der R
+
‖ trennt der zugehörige Riss die Fasern
quer zu ihrer Längsorientierung. Wird ein UD-Laminat hingegen in faserparalleler Richtung auf
Druck beansprucht, knicken die Fasern aus und brechen bei Überschreiten der faserparallelen
Druckfestigkeit R−‖ . Neben der Orientierung der Fasern, ist die ertragbare Knicklast maßgeblich
vom Faserdurchmesser und von der Steifigkeit der Matrix abhängig. Bei UD-Laminaten ist die
faserparallele Druckfestigkeit R−‖ immer geringer als die Zugfestigkeit R
+
‖ . Frühere Faserbruchkri-
terien betrachteten ausschließlich die auftretende Spannung in faserparalleler (1 bzw. ‖) Richtung
und differenzierten nur, ob eine Zug- oder Druckspannung vorliegt. Nach Puck wird allerdings
schon bei ausschließlicher σ2 bzw. σy-Spannung den Fasern mikromechanisch eine zusätzliche
Längsdehnung ε1 aufgezwungen, da sich die Matrix stärker querdehnen will, als die steifen Fasern.
Darüber hinaus ist die Querspannung in der Matrix aufgrund des Dehnungsvergrößerungseffektes
mikromechanisch ungleichförmig verteilt. Dies kann mittels eines Vergrößerungsfaktors mσ,f
erfasst werden. Für CFK wird von Puck für mσ,f ein Wert von CFK 1,1 vorgeschlagen [82].
Werden Querspannungen und der Dehnungsvergrößerungseffekt berücksichtigt, definiert sich der
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Der Anstrengungsfaktor auf Faserbruch fE Fb entspricht somit dem Quotienten aus den für das
Auftreten eines Faserbruches relevanten Spannungen und der Bruchspannung der Faser. Die
Bruchbedingung ist erfüllt, wenn fE Fb ≥ 1 ist. Wenn der Anstrengungsfaktor auf Faserbruch
fE Fb < 1 ist, tritt kein Faserbruch auf. Detaillierte Ausführungen zu Faserbruchkriterien sind
u. a. in [90] beschrieben. Typische R−‖ bzw. R
+
‖ -Werte für UD-Prepreg-Laminate auf Basis von
Standardkohlenstofffasern (HT-Typ) und Epoxidharz sind im Anhang in Tab. A.1 aufgeführt.
Diese Werte stellen Richtwerte dar. Bereits geringe Winkelabweichungen zwischen Lastrichtung
und Faserorientierung sowie fertigungstechnisch induzierte Faserwelligkeiten reduzieren insbeson-
dere die faserparallele Druckfestigkeit R−‖ deutlich. Weiterhin unterliegt die Faserfestigkeit einer
statistischen Weibull-Verteilung.
Zwischenfaserbuchkriterium
In realen FKV-Laminaten stimmen in den einzelnen Schichten die Lastrichtung und die Fa-
serrichtung oft nicht überein. In diesem Fall resultieren Schubspannungen und/oder Querzug-
bzw. Druckspannungen im Laminat. Bei Überschreiten der relevanten Festigkeitswerte gegenüber
Schub- bzw. Querbelastung entsteht ein Zwischenfaserbruch (vgl. Abb. 2.16). Ein solcher Zfb
erstreckt sich zwischen den Fasern, entweder durch die Matrix und/oder in der Faser-Matrix-
Grenzfläche. Puck [82] geht davon aus, dass Zfb in der UD-Schicht spröde erfolgen. Somit wird
auch bewusst der Begriff Bruch, d. h. die Trennung eines Körpers in mehrere Teile einschließlich
der Schaffung neuer Oberflächen, verwendet. Um den etablierten Begriff der Festigkeit nicht
umdeuten zu müssen, führt er für das Versagen auf der Wirkebene einen neuen Begriff ein, den
Bruchwiderstand der Wirkebene. Die Festigkeit bleibt also nach wie vor definiert als Bruchspan-
nung dividiert durch die Querschnittsfläche, ohne Rücksicht darauf, ob der Bruch auch in der
Wirkebene der angelegten Spannung erfolgt. Nach Puck definiert sich für Zfb der Bruchwider-
stand einer Wirkebene wie folgt: Der Bruchwiderstand einer Wirkebene ist derjenige Widerstand,
den eine Schnittebene ihrem Bruch infolge einer einzelnen in ihr wirkenden Beanspruchung (bei
Zfb: σ+⊥, τ⊥⊥ oder τ⊥‖) entgegensetzt. Puck hat hierzu ein wirkebenenbezogenes Kriterium zur
Berechnung des Anstrengungsfaktors auf Zfb entwickelt [82]. Nach Puck wird die Ebene, in
der eine einzeln wirkende Beanspruchung in einem Werkstoffelement maximal wird, Wirkebene
genannt. Im Versagensfall einer FKV-UD-Schicht durch Zfb fällt die Wirkebene der Beanspru-
chung nicht in allen Fällen mit der Bruchebene zusammen. Da eine UD-Schicht in verschiedenen
Richtungen unterschiedlich hoch belastbar ist, ist es möglich, dass auf einem anderen Schnitt
die Belastbarkeit früher überschritten wird, als in der zugehörigen Wirkebene der Belastung.
Demzufolge entsprechen gemessene Basis-Festigkeiten nicht in allen Fällen der tatsächlichen
Festigkeit unter der aufgebrachten Beanspruchung [90]. Das Kriterium von Puck wird nicht mit
den Spannungen σ2, σ3, τ23, τ31, τ21 (vgl. Abb. 2.15), sondern mit den Spannungen σn, τnt und
τn1, die auf faserparallelen Schnittebenen wirken, die um einen Winkel θ gegen die Dickenrichtung
der Schicht geneigt sind, formuliert (vgl. Abb. 2.17 a). Diese Zfb-relevanten Spannungen σn, τnt
und τn1 errechnen sich aus den Schichtspannungen σ2, σ3, τ23, τ31, τ21 durch eine Drehung, d. h.
eine Polartransformation des räumlichen Spannungszustands eines UD-Elements vom 1, 2, 3− in
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Abb. 2.17: Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck a Spannungszustand auf einer um den
Winkel θ aus der Dickenrichtung herausgedrehten faserparallelen Ebene mit den für
Zwischenfaserbruch relevanten Spannungen σn, τnt und τn1 b Bruchkörper, zusammen-
gesetzt aus zwei Bruchflächen, einer für σn ≥ 0 und einer für σn < 0 c Schnitt durch
den Bruchkörper bei σn = 0 mit elliptischer Schnittfläche, die von allen zum Bruch
führenden Spannungskombinationen (τnt, τn1) bei σn = 0 aufgespannt wird d, e, f
verschiedene Längsschnitte durch den Bruchkörper zur Darstellung insbesondere der
Neigungsparameter p e Längsschnitt unter dem Winkel ψ, unter dem die Resultierende
τnψ, aus (τnt, τn1) liegt (aus[82, 90])
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mit c = cos θ und s = sin θ
(2.59)
Puck unterscheidet den Zfb in drei unterschiedliche Bruchmoden, die sogenannten Moden A,
B und C. Modus A gilt für σn ≥ 0, Modus B besitzt Gültigkeit für σn < 0; τnψ > σn und
Modus C gilt für σn < 0; τnψ < σn. Die Auswirkungen dieser Bruchmoden auf die UD-Schicht
sind in Abb. 2.18 dargestellt. Hierbei ist besonders der Modus C kritisch, da dieser zu einer
Sprengwirkung im Mehrschichtverbund führt. Das Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck
ermöglicht somit Aussagen über die Richtung der Bruchebene. Wenn die Normalspannung
σn eine Zugspannung ist, unterstützt sie die Schubspannungen τnt und τn1 dabei, den Zfb zu
erzeugen. Hingegen erschwert sie den durch die Schubspannungen τnt und τn1 bewirkten Zfb,
wenn sie eine Druckspannung ist. Deshalb werden je nach der Fall-Unterscheidung σn ≥ 0 bzw.
σn < 0 gesonderte Gleichungen für die Zfb-Anstrengung angewendet. Die schnittwinkelabhängige
Anstrengung fE (θ) ergibt sich mit den Abkürzungen σn (θ) = σn; τnt (θ) = τnt und τn1 (θ) = τn1
für σn ≥ 0 aus Gleichung (2.60) und für σn < 0 aus Gleichung (2.61).
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Abb. 2.18: (σ2, τ21) -Bruchkurve für Zwischenfaserbruch einer UD-Schicht nach Puck [82], wenn
ein ebener Schichtspannungszustand herrscht. Grenzen für die 3 unterschiedlichen
Bruchmodi: a bis b Bruchmodus A, beschrieben durch einen Ellipsenabschnitt b bis
c Bruchmodus B, beschrieben durch eine Parabel c bis d Bruchmodus C, beschrieben
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· cos2 ψ +
p−⊥‖
R⊥‖
· sin2 ψ (2.63)











Gleichung (2.60) und Gleichung (2.61) beschreiben für den Grenzfall fE Zfb (θ) = 1, d. h. als
Bruchbedingungen, den so genannten Bruchkörper im (σn, τnt, τn1)-Raum, der im Halbraum
σn ≥ 0 einem Ellipsoid und im Halbraum σn < 0 einem Paraboloid ähnelt (vgl. Abb. 2.17).
Bestimmend für Form und Größe des Masterbruchkörpers sind sein elliptischer Querschnitt
bei σn = 0 und die Neigungen (an der Stelle σn = 0) seiner Längsschnitte für die Verhältnisse
τn1/τnt = tanψ = 0 und ∞. Die Bedeutung der in Gleichung (2.60) und Gleichung (2.61)





p−⊥⊥ wurden die von Puck [82] empfohlenen Werte verwendet. Diese sind in Tab. 2.3 aufgeführt.
Zur Lösung von Gleichung (2.60) und Gleichung (2.61) werden somit nur die Materialkennwerte
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GFK 0, 25 0, 30 0, 20 bis 0, 25
CFK 0, 30 0, 35 0, 25 bis 0, 30










⊥ und R⊥‖ benötigt. Diese lassen sich realtiv einfach anhand von UD-Prüfkörpern ermit-
teln. Für die Bruchebenen-Suche mit Hilfe der Gleichung (2.60) und Gleichung (2.61) wird die
schnittwinkelabhängige Anstrengug auf Zfb einer großen Anzahl (≈ 180) von Schnitten unter
Winkeln θ in einem Bereich von θ = −90° bis θ = 90° ermittelt. Die Schnittebene mit der höchsten
Anstrengung ist die zu erwartende Bruchebene. Der zugehörige Bruchwinkel θFP (FP steht für
“fracture plane”) ist eine für die Beurteilung der Gefährlichkeit des Bruchgeschehens relevante
Zusatzinformation. Das Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck weist z. B. auf eine Delaminati-
onsgefahr hin, wenn mit ihnen ein Bruchwinkel θFP ≈ 90° oder bei σ2-Druckbeanspruchung ein
Bruchwinkel > 45◦ (Modus C ) errechnet wird. Bei allgemein räumlichen Spannungszuständen
erfolgt die Bruchwinkelsuche numerisch. Mit aktueller Hardware kann dies im Rahmen einer
Finite-Elemente-Analyse (vgl. Kapitel 2.8) auch bei einer großen Anzahl von Elementen ver-
gleichsweise zügig durchgeführt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die FE-Software Ansys
(Version 12) verwendet. In Ansys 12 ist das Kriterium nach Puck nicht implementiert. Um das
Kriterium in Ansys 12 verwenden zu können, wurde es mit Hilfe der Scriptsprache APDL (Ansys
programming design language), durch den Autor als Subroutine implementiert. In den bisherigen
Ausführungen wurde der Einfluss von σ1- bzw. σ‖-Spannungen nicht berücksichtigt. Obwohl
die Wirkebene der σ1-Spannung orthogonal zur faserparallelen Zfb-Bruchfläche liegt, lösen hohe
σ1-Spannungen eine Reihe von Schädigungen aus, welche die Zfb-Festigkeiten R+⊥, R⊥‖ und RA⊥⊥
reduzieren. Unter anderem beanspruchen hohe faserparallele Dehnungen die ohnehin infolge der
Dehnungs- und Schiebungsvergrößerung überproportional beanspruchte Matrix zusätzlich. Für
die Berücksichtigung der σ1-Spannung im Zfb-Kritierium empfiehlt Puck die Schwächung der
Zfb-Festigkeiten bzw. Wirkebenen-Bruchwiderstände R+⊥, R⊥‖ und RA⊥⊥ mittels eines empirischen
Schwächungsfaktors ηw (w = weakening) zu erfassen. Die Bruchwiderstände werden dazu mit
dem Faktor ηw < 1 mulipliziert und somit erhöht sich der resultierende Anstrengungsfaktor auf





Die Bruchwinkelsuche wird in diesem Fall von der Abminderung nicht berührt, da Bruchwinkel
und Bruchmodus durch σ1-Spannungen nicht beeinflusst werden. Dies gilt aber nur solange
alle Bruchwiderstände um das gleiche Maß ηw abgemindert werden. Für die Bestimmung des
Schwächungsfaktors ηw verwendet Puck eine Ellipsenbeziehung. Sie ist um einen bestimmten
Prozentsatz von R‖ aus dem Ursprung verschoben, da erst höhere σ1-Spannungen schwächend
wirken. Als sinnvolle Bezugsgröße wird die faserparallele Festigkeit R‖ gewählt und die Abschwä-
chung beginnt bei σ = s ·R‖ (s =̂ Startpunkt der Schwächung, vgl. Abb. A.1). Für die Ellipse wird
als Bedingung verlangt, dass sie durch den Punkt verläuft, an dem Fb und Zfb zusammenfallen.
In diesem Punkt wechselt das Bruchgeschehen von Zfb zu Fb, und es ist daher nicht sinnvoll
eine Schwächung für Zfb anzugeben. Allgemein liegt der Schnittpunkt der Bruchkurven von
Fb und geschwächtem Zfb beim Punkt (R‖ ,m · RW ). Der Minimalwert von ηw ist durch m
gegeben (vgl. Abb. A.1). Für R‖ ist entweder die Zug- oder Druckfestigkeit zu setzen, während der
Bruchwiderstand in der Wirkebene RW für die Bruchwiderstände R+⊥, R⊥‖ oder RA⊥⊥ steht (vgl.
Abb. A.1). Die elliptische Abminderung, der um den Faktor s aus dem Ursprung verschobenen
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Die Schwächungsellipse lässt sich über die beiden Parameter s und m an Versuchsergebnisse
anpassen. In [90] wird empfohlen vorerst mit s = 0, 5 und m = 0, 5 zu arbeiten. Der zu
untersuchenden Spannungszustand wird mit Hilfe des Verhältnisses der Zfb-Anstrengung ohne




Mit der Vereinfachung (Gleichung (2.69)) kann mit Gleichung (2.70) der wirksam werdende
Schwächungsfaktor berechnet werden.








c2 (a2 − s2) + 1 + s
)
(c · a)2 + 1
(2.70)
Mit dem nun bekannten Wert für ηw kann auch der resultierende Anstrengungsfaktor auf
Zfb unter Berücksichtigung der faserparallelen Spannungen fE,Zfb 1ermittelt werden. An dieser
Stelle ist zu erwähnen, dass von Cuntze [20] auch ein geeignetes Festigkeitskriterium für FKV
entwickelt wurde. Im Unterschied zur rechenintensiven, iterativen Ermittlung der Bruchebene
und damit der maximalen Anstrengung auf Zwischenfaserbruch fE,Zfb (Puck), erfolgt die
Bestimmung der fE,Zfb auf Basis von Invarianten. Die benötigten Basisdaten (Basisfestigkeiten,
Neigungsparameter) sind bei beiden Festigkeitskriterien (Puck, Cuntze) identisch.
Die Fb- bzw. Zfb-Kriterien ermöglichen nur eine Vorhersage des Erstversagens und keine Bestim-
mung des Degradationsverhaltens. Für die Vorhersage des Bruchgeschehens bzw. der Degradation
in FKV-Laminaten wird u. a. in der Dissertation von Knops [65] ein Ansatz beschrieben. Im Fall
des Einsatzes von FKV als Werkstoff für TMP-Rotoren sind sowohl Fb als auch Zfb nicht zulässig.
Die Gefahr eines katastrophalen Berstens des Rotors infolge einer Zfb-Akkumulation ist zu hoch.
Weiterhin würde im Falle von Zfb die Vakuumdichtheit des FKV signifikant reduziert und es
besteht die Gefahr, dass Matrixpartikel aus der Rotoroberfläche herausgeschleudert werden.
Die Strukturauslegung für das Faserlayout eines TMP-Rotors beschränkt sich somit darauf,
ausreichende Sicherheiten gegen Fb bzw. Zfb nachzuweisen.
2.7 Langzeitverhalten von Faser-Kunststoff-Verbunden
Wie bei nahezu jedem Werkstoff sind auch bei FKV die Materialeigenschaften zeitabhängig. Ein
lineares, ideal elastisches Werkstoffverhalten, bei dem der Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen durch konstante Elastizitätsgrößen gegeben ist, liegt somit auch bei CFK bei
langanhaltender Beanspruchung nicht vor. In FKV im Allgemeinen ist das Langzeitverhalten
unter mechanischer Belastung (damit ist kein Verschleiß durch Reibung etc. gemeint) abhängig
vom Verhalten der Einzelkomponenten, der Interaktion zwischen den Einzelkomponenten (Faser-
Matrix-Haftung) und der Richtung der Belastung im Vergleich zur Faserrichtung.
Im Falle der Materialkombination Kohlenstofffaser und Epoxidharz verhalten sich die Fasern im
üblichen technischen Anwendungsbereich, d. h. zwischen −30 ◦C bis 200 ◦C, auch bei langan-
haltender Belastung vollkommen linearelastisch [33]. Die EP-Matrix zeigt im Gegensatz dazu
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bei nicht mehrachsiger Belastung ein stark zeitabhängiges Werkstoffverhalten [33, 29]. Dadurch
reduzieren sich unter Last die Kräfte in der Matrix und lagern sich in die Fasern um, sofern
Fasern in Richtung der Belastung orientiert sind. Somit sind die Verformungen in einem FKV,
der Fasern in den Hauptbelastungsrichtungen aufweist, durch das Faserverhalten limitiert. In
erster Näherung kann das Verhalten der EP-Matrix als viskoelastisch angenommen werden. In
der Matrix wirken bei Beanspruchung daher elastische und viskose Vorgänge zusammen, d. h.
die Verformungsarbeit wird zum Teil elastisch gespeichert und zum Teil irreversibel in Wärme
umgewandelt [10]. Dabei ist zu berücksichtigen, dass in viskoelastischen Stoffgesetzen nicht mehr
nur Momentanwerte von Spannungen und Verformungen, bzw. Verformungsgeschwindigkeiten
verknüpft sind, sondern deren gesamter zeitlicher Verlauf bis zum Beobachtungszeitpunkt [23].
2.7.1 Kriechen und Relaxation
Bei einer andauernden, konstanten Last in einer oder zwei Vorzugsrichtungen nehmen die Ver-
zerrungen in der Matrix über der Zeit und damit auch im FKV zu. Dieser Vorgang wird als
Kriechen bezeichnet. Wird hingegen die Verzerrung über der Zeit konstant gehalten, nehmen
die zugehörigen Spannungen ab. Diese zeitliche Abnahme der Spannungen wird als Relaxieren
bezeichnet (vgl. Abb. 2.19). Kriechen und Relaxieren sind daher zeitabhängige Prozesse. In
Polymerwerkstoffen wird in der Regel die Inkompressibilitätsbedingung vorausgesetzt. In diesem
Fall wird der Verzerrungszustand in eine reine Volumendehnung und in eine Gestaltänderung
ohne Volumenänderung zerlegt. Dabei verhält sich die Volumenänderung rein elastisch und nur
die Gestaltänderung führt zum Kriechen [39]. Dieser Effekt führt dazu, dass sich die Querkontrak-
tionszahl auch bei Polymerwerkstoffen zeitlich verändert und die Spannungsmehrachsigkeit einen
Einfluss auf die Kriechverformung hat. Im Falle einer Belastung in drei orthogonal senkrecht zu
einander stehender Richtungen mit gleichem Vorzeichen (vergleichbar mit einem hydrostatischen
Druck) ist daher kein Kriechen möglich. Den werkstofflichen Zusammenhang zwischen Spannun-
gen und Verzerrungen beschreibt im Falle des Kriechens die Kriechfunktion Φ(t) und im Falle
des Relaxierens die Relaxationsfunktion Ψ(t). Beide Zusammenhänge sind in Gleichung 2.71
dargestellt.
Φ (t) = ε(t)σ(0) ; Ψ (t) =
σ(t)
ε(0)
σ (0) , ε (0) = zeitkonstante Spannungen bzw. Verzerrungen
(2.71)
Abb. 2.19: Kriechen und Relaxation (Darstellung ohne Tertiärbereich)
In einer Kriechkurve wird die Abhängigkeit der Verformung von der Zeit εcr (t) in der Regel
bei einachsiger Belastung dargestellt. Prinzipiell kann der Kurvenverlauf des Kriechens in
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drei Bereiche eingeteilt werden (vgl. Abb. 2.20). Bevor es zum Kriechen kommt, stellt sich
durch das Aufbringen der Last zunächst instantan die initiale energieelastische Dehnung ε0
ein. Diese elastische Dehnung bleibt während der Versuchsdauer konstant und stellt einen
reversiblen Verformungsanteil dar. Nach der spontan einstellenden Anfangsdeformation sinkt die
Deformationsgeschwindigkeit ε̇cr (t) mit der Zeit langsam ab und strebt einem konstanten Wert für
ε̇cr entgegen. Dieser Bereich wird als Primärkriechen εcr p (t) bezeichnet. In Duromeren beginnt in
diesem Bereich eine Orientierung der Kettenabschnitte zwischen den Vernetzungspunkten. Dieser
Bereich ist im Wesentlichen rein viskoelastisch, d. h. vollständig reversibel. Im Sekundärbereich
εcr s (t) ist die Kriechgeschwindigkeit ε̇cr konstant und minimal. Es findet langsam eine weitere
irreversible Orientierung der Kettenabschnitte statt. Weiterhin ist auch hier eine Änderung der
Konformation möglich. Dieser Bereich ist bereits irreversibel und wird daher auch als viskose
Phase bezeichnet. Mit zunehmender Belastungsdauer können sich die Kettenabschnitte nicht
weiter orientieren und es kommt zu Kettenbrüchen oder Entschlaufungen (bei Thermoplasten).
In diesem sogenannten Tertiärbereich εcr t (t) steigt die Kriechgeschwindigkeit ε̇cr an und mit
fortschreitender Zeit entstehen aus den einzelnen Kettenbrüchen Mikrorisse und letztendlich
kommt es mit weiter fortschreitender Zeit zum Bruch[86].
Abb. 2.20: Schematische Darstellung der Kriechdeformation und der Deformationsgeschwindigkeit
nach Sarabi [86] am Bsp. eines unvernetzten Polymers
Bei Polymerwerkstoffen sind somit drei, sich meist überlagernde Verformungsanteile vorhanden.
Die elastische (spontan, vollständig reversibel), viskoelastische (zeitabhängig, vollständig reversi-
bel) und viskose (zeitabhängig, irreversibel) Verformung [29]. Hinsichtlich der Vorhersage des
Langzeitverhaltens gibt es verschiedene Ansätze auf Basis von Ersatzmodellen, die elastische
Anteile und viskose Anteile enthalten [32]. Sind die matrixdominierenden Spannungen im FKV
gering, wird sich auf den Sonderfall der linearen Viskoelastizität beschränkt. In diesem Fall ist
das Langzeitverhalten von der Höhe der Spannung unabhängig und die Kriechrate ist konstant.
Dies bedeutet, dass zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens nur eine einzige Kriech- bzw.
Relaxationsfunktion benötigt wird, die für alle Zeiten und Spannungshöhen gültig ist [90]. Lineare
Viskoelastizität ist exakt nur für den Bereich infinitesimal kleiner Beanspruchungen definiert.
Für feste Polymere ist das Modell für Dehnungen ≤ 1 % gültig [10, 84]. Mit dieser Annahme
kann das komplexe zeitabhängige Verhalten durch Parallel- und Reihenschaltungen von Federn
(charakterisiert durch den Modul E), Dämpfern (charakterisiert durch die Viskosität D) und
Reibelementen beschrieben werden. Häufig wird das sogenannte 4-Parameter- oder Burgers-
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Modell verwendet (vgl. Abb. 2.21). Das Burgers-Modell besteht aus dem Maxwell-Modell mit
Abb. 2.21: 4-Parameter- bzw. Burgers-Modell zur Beschreibung von Kriech- und Relaxationspro-
zessen nach [78]
einem hintereinandergeschalteten Feder- und Dämpferelement (E0,D0) und dem nachgeschal-
teten Kelvin-Voigt-Modell mit einem parallelgeschalteten Feder- und Dämpferelement (E1,D1).
Die Dämpferelemente sind geschwindigkeitsproportional. Zur Beschreibung des viskoelastischen
Materialverhaltens in Abhängigkeit von wirkender Spannung, Temperatur und Zeit werden viele
Maxwell- Modelle parallel und viele Kelvin-Voigt-Modelle in Reihe zu einem Burgers-Modell
geschaltet. Die Gleichungen hierzu werden in differentieller Form angegeben. Aus diesen Glei-
chungen können prinzipiell die Kriech- bzw. Relaxationsfunktionen bestimmt werden und beide
Funktionen sind ineinander umrechenbar. Bei komplexen, aus vielen Maxwell und Kelvin-Voigt-
Elementen bestehenden Modellen sind die dazugehörigen Differentialgleichungen geschlossen zum
Teil nur schwer lösbar [90]. Wird das Werkstoffverhalten in integraler Form beschrieben, lässt
sich ebenfalls eine Analogie zwischen den elastischen und den viskoelastischen Grundgleichungen
angeben. Weiterhin unterliegt die integrale Formulierung des viskoelastischen Problems keiner
Beschränkung hinsichtlich der funktionalen Form der Kriechfunktion [78]. Die Integralformulie-
rung basiert auf dem Superpositionsprinzip, d. h. wird ein zeitlicher Spannungsverlauf in Form
von kleinen Spannungssprüngen 4σ vorgegeben, folgt die zugehörige Verzerrungsgeschichte ε (t)
durch Summation einzelner Verzerrungssprünge [90]. Bei einachsiger Belastung und im Grenz-
fall infinitesimal kleiner Spannungssprünge, d. h. einer kontinuierlichen Spannungsgeschichte
∂σ (τ) /∂τ kann die Verzerrung in Integralformulierung mit Hilfe der Kriechfunktion Φ (t− τ)




Φ (t− τ) dσ =
tˆ
0
Φ (t− τ) · ∂σ (τ)
∂τ
dτ (2.72)
Solche rheologischen Modelle besitzen den Vorteil, dass sie den Werkstoff umfassend beschreiben
können und zu einem besseren Werkstoffverständnis beitragen. In der Praxis erweist sich jedoch
die Bestimmung der Modellparameter der einzelnen Elemente als schwierig. Weiterhin lässt sich
das zeitliche Verhalten realer FKV bei höheren Spannungen und damit Dehnungswerten nur
bedingt wirklichkeitsgetreu beschreiben. Daher sind neben den rheologischen Kriechmodellen
mit physikalischem Hintergrund in der Literatur viele Kriechgesetze zu finden, die allein auf
mathematischen Formulierungen basieren und je nach Anwendung das Werkstoffverhalten mehr
oder weniger gut beschreiben. Meder und Giencke [39] verwenden einen Potenzansatz, um die
Verformungen im Primärbereich und im Sekundärbereich zu beschreiben.
Φ (t) = 1
E0
(






In Schürmann [90] wird diese Methode als sehr genau bewertet. Weiterhin ist zu beachten, dass
sowohl die Kriechverformung εcr als auch die Kriechrate ε̇cr neben der Zeit von der Spannung
und der Temperatur abhängig sind. Eine Erhöhung der Temperatur bewirkt eine Beschleunigung
des Kriechens. Zur Darstellung von Kriechvorgängen existieren verschiedene Diagrammtypen.
Die Basis für alle Kriechuntersuchungen bilden Kriechkurven, in denen die Verzerrungen über
die Zeit aufgetragen ist. Bei der Darstellung von Kriechvorgängen haben sich sowohl halbloga-
rithmische Auftragungen mit logarithmischen Zeit- und linearem Dehnungsmaßstab, als auch
lineare Darstellungen etabliert. Weiterhin werden auch Diagramme mit doppeltlogarithmischer
Achseneinteilung verwendet. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen mathematischen Mo-
dellen werden besonders in einer halblogarithmischen Auftragung deutlich. Werden Kriechkurven
für verschiedene Beanspruchungszustände (Spannungen) aufgenommen, so werden diese in einem
Zeit-Dehnlinien-Diagramm abgebildet. Aus den Zeit-Dehnlinien lässt sich das Zeitstandschaubild
ableiten (vgl. Abb. 2.22). Weiterhin kann mit Hilfe eines sogenannten Zeitstandschaubildes
dargestellt werden, nach welchem Zeitraum ein zulässiger Verzerrungswert bei einer vorgegebenen
Spannung überschritten wird. Werden die Kriechuntersuchungen bis zum Bruch durchgeführt,




so ist es zweckmäßig, im Zeitstandschaubild die Zeitbruchlinie einzuzeichnen. Diese liegt nicht
zwingend parallel zu den Zeitdehnlinien. Die Zeitbruchlinie ist für den Konstrukteur die relevante
Quelle, um Lebensdauerberechnungen durchführen zu können. Weiterhin ist in Abb. 2.22 das
isochrone Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt. In diesem Diagramm sind Spannungs-
Dehnungskurven eines Werkstoffes jeweils für eine definierte Beanspruchungszeit dargestellt. Mit
diesem Diagrammtyp sind sehr gut Nichtlinearitäten des Zusammenhangs zwischen Spannung
und Kriechverformung analysierbar. Im linearen Bereich der Kurven haben die auf der linearen
Viskoelastizität basierenden rheologischen Modelle zur Beschreibung des Materialverhaltens
Gültigkeit. Kriechkurven werden meistens bei einachsiger Zugbelastung ermittelt. In prakti-
schen Anwendungsfällen liegen oft mehrachsige Spannungszustände vor. Daher müssen die aus
einachsigen Versuchen gewonnenen Kriechdaten auf multiaxiale Beanspruchungen übertragen
werden. Wird die Inkompressibilitätsbedingung vorrausgesetzt, kann der Verzerrungszustand
in eine reine Volumendehnung und in eine Gestaltänderung ohne Volumenänderung zerlegt
werden. Wie bereits erwähnt, verhält sich die Volumenänderung rein elastisch und nur die
Gestaltänderung führt zum Kriechen. Daher verändert sich auch die Querkontraktionszahl des
Materials und die Spannungsmehrachsigkeit hat einen Einfluss auf die Kriechverformung [39].
Für eine gleichmäßige dreiachsige Beanspruchung (entspricht prinzipiell einem gleichmäßigen
hydrostatischen Druck, nur mit geändertem Vorzeichen) ist somit kein Kriechen möglich. Bei
einer gleichmäßigen zweiachsigen Beanspruchung betragen die Kriechdehnungen die Hälfte der
Kriechdehnung bei einachsiger Beanspruchung (vgl. Abb. 2.23). Nach Meder [77] ist es aus-
Abb. 2.23: Einfluss der Spannungsmehrachsigkeit auf das Kriechverhalten nach [39]
reichend, das Langzeitdeformationsverhalten mit Hilfe einer quasielastischen Lösung für den
Kriechmodul zu berechnen. In [77] konnte gezeigt werden, dass die quasielastische Lösung das
Verhalten des FKV nicht nur qualitativ richtig beschreibt, sondern dass sie auch quantitativ
eine sehr gute Näherung darstellt. Bei einigen einfachen Beanspruchungen, besonders des reinen
Harzes, ist sie sogar mit der exakten Lösung identisch. Für den Fall, das keine Langzeitkenn-
werte für die Matrix vorhanden sind, empfiehlt Schürmann, den Matrixmodul auf 5 % des
statischen E-Moduls zu reduzieren, um das Materialverhalten hin zu quasiunendlichen Zeiten zu
extrapolieren [90]. Dabei ist allerdings zu beachten, dass dies nur ein grober Näherungswert ist,
da die Kriechfunktion neben der Temperatur abhängig von der bei Beginn der Beanspruchung
auftretenden Spannung ist. Der Vorteil dieser konservativen, auf Betriebssicherheit fokussierten
Annahme ist der Umstand, dass die Betriebslasten nahezu ausschließlich vom Fasernetzwerk
aufgenommen werden müssen. Sind in einer Belastungsrichtung keine Fasern vorhanden, würden
in einer strukturmechanischen Analyse dem Konstrukteur sofort große Deformationen ange-
zeigt werden. Dieser Ansatz deckt sich weitestgehend mit der Netztheorie [90]. Aufgrund der
Inkompressibilitätsbedingung ist auch die Querkontraktionszahl auf den Wert ν = ν∞ = 0, 5
anzupassen. Mit dem experimentell ermittelten Kriechmodul oder dem auf 5 % reduzierten
statischen Matrixmodul können die Grundelastizitätsgrößen entsprechend der halbempirischen,
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mikromechanischen Näherungsgleichungen in Kapitel 2.5.2 berechnet werden. Diese Methodik
entspricht somit einer quasielastischen Lösung des viskoelastischen Materialverhaltens. Dieser An-
satz besitzt nur Gültigkeit, wenn die Einsatztemperatur unterhalb der Glasübergangstemperatur
der Matrix liegt (idealerweise mindestens 50K darunter) und der statische Matrixmodul bei der
Einsatztemperatur ermittelt wurde. Wird der Matrixmodul auf 5 % des statischen Kennwertes
reduziert, hat dies auf die “Elastizitäts”-Größen der UD-Schicht unterschiedliche Auswirkungen.
Die faserparallele Steifigkeit E‖ (t) reduziert sich, bedingt durch die dominierende, zeitinvariante
Fasersteifigkeit kaum. Die Kennwerte für E⊥(t), G⊥‖(t) G⊥⊥(t) reduzieren sich deutlich und
auch die Querkontraktionszahlen ν⊥‖(t), ν‖⊥(t) sowie ν⊥⊥(t) ändern sich spürbar (vgl. Tab. 2.4).
Der Einfluss der Matrixkriechens auf die resultierenden Spannungen in den Einzelschichten eines
Eigenschaft Einheit CFK UD Kurzzeit-eigenschaften CFK UDLangzeit-
eigenschaften



























ν‖⊥ = νxy = νxz − 0, 019 0, 002
ν⊥‖ = νyx = νzx − 0, 312 0, 367
Tab. 2.4: Vergleich der Kurzzeit-Elastizitätsgrößen mit quasielastischen Grenz-
Langzeitkennwerten einer CFK-UD-Schicht nach [90]
MSV ist am Beispiel eines uniaxial belasteten biaxialen [0/90] s CFK-Laminates in Abb. 2.24
gezeigt. Die einachsiger Zugbelastung relaxiert die zugehörige Spannung σ2 (t) in der 90◦ Schicht.
Abb. 2.24: Spannungsumlagerung infolge von Kriech- und Relaxationsvorgängen in einem 0/90
CFK Laminat unter einachsiger Zugbelastung - in der 90° Schicht reduzieren sich die
Spannungen und die Kräfte werden mit zunehmender Zeit immer mehr von der 0°
Schicht aufgenommen. Illustrationen aus [90]
Makromechanisch finden im Laminat Kräfteumlagerungen von den 90◦ Schichten in die nahezu
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zeitunabhängigen benachbarten 0◦ Schichten statt (vgl. Abb. 2.24). Die Erhöhung der Beanspru-
chung in der 0◦ Schicht infolge der makromechanischen Spannungsumlagerung führt somit zu
einer Erhöhung der Faserspannung σf‖.
2.7.2 Einfluss der Langzeitbeanspruchung auf die Festigkeiten
In einem UD-Verbund führt das viskoelastische Verhalten der Matrix bei Belastung in faserparalle-
ler Richtung dazu, dass sich die Matrixsteifigkeit EM (t) im unmittelbaren Verbund zwischen einer
einzelnen Faser und der umgebenden Matrix verringert. Unter Beachtung von Gleichung (2.44)
reduziert sich die faserparallele Steifigkeit E‖ bei Langzeitbelastung aufgrund der zeitinvarianten
Fasersteifigkeit Ef‖ nur unwesentlich. Gleiches gilt auch für die faserparallele Zugfestigkeit R+‖ .
Allerdings reduziert sich bei langandauernder faserparalleler Druckbelastung die faserparallele
Druckfestigkeit R−‖ , da die Reduzierung des Matrixmoduls zu einer verringerten Stützwirkung
für die Fasern führt, wodurch die Fasern eher ausknicken. Die faserparallele Druckfestigkeit
R−‖ unterliegt somit auch einem Zeiteinfluss [90]. Wird ein UD-Verbund hingegen nicht in faserpar-
alleler Richtung beansprucht, reduzieren sich nicht nur die matrixdominierten Steifigkeiten E⊥ (t),
G⊥‖ (t) und G⊥⊥ (t), sondern auch die Festigkeitswerte R+⊥, R
−
⊥, R⊥‖ und R⊥⊥ deutlich (vgl.
Abb. 2.25). Für das in Abb. 2.25 untersuchte GF-EP UD-Laminat betragen die Zeitstandfestig-
keiten R+⊥ (t) und R⊥‖(t) nach 1000 h nur noch 50 % der Kurzzeit- Festigkeiten R
+
⊥ und R⊥‖. Der
stärkste Festigkeitsabfall ist gleich am Anfang der Zeitstandbelastung bis 100 h zu verzeichnen.
Er wächst jedoch nicht proportional mit der Zeit. Hin zu langen Zeiten scheint sich der Festigkeits-
abfall einem Grenzwert zu nähern. Interessanterweise verlaufen die Zeitstands-Versagenskurven
affin zur Kurzzeit-Versagenskurve. Es sei darauf hingewiesen, dass gleichzeitig wirkende höhere
Temperaturen und Feuchte den Festigkeitsabfall vergrößern. Allgemein wird die Lebensdauer
Abb. 2.25: Matrixdominerte Festigkeiten im UD-Verbund in Abhängigkeit der Beanspruchungs-
dauer aus [90]
in einem Zeitstandschaubild mit einer Zeitbruchlinie dargestellt, die den Zusammenhang zwi-
schen der Festigkeit und der Belastungszeit enthält und den Festigkeitsabfall veranschaulicht.
Zur Ermittlung dieser Kurve sind mehrere Kriechversuche bei verschiedenen Spannungsniveaus
erforderlich. Zeitbruchkurven liegen meist nur für einfache, konstante Beanspruchungen vor.
Bei kombinierten Kriech- und Relaxationsvorgängen ist es daher nicht ohne weiteres möglich,
eine Aussage über die Festigkeit zu treffen. Soll das Langzeitverhalten umfassend beschrieben
werden, sind grundsätzlich sehr viele Versuche (Bestimmung der Größen R+⊥(t), R
−
⊥ (t), R⊥‖ (t)
und R⊥⊥ (t) in Abhängigkeit von T, σ) an einer Faser-Matrix-Kombination notwendig. Es gibt
in der Literatur jedoch Ansätze die Lebensdauer durch eine überschaubare Versuchsanzahl zu
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extrapolieren. Guedes beschreibt in [51] eine Methode zur Lebensdauervorhersage auf Basis
eines Energiekriteriums. Diese Arbeit basiert u. a. auf den Theorien von Shapery [87] und
Reiner und Weissenberg [83]. Letztere beschreiben, dass die zeitabhängige Energie für den
Kriechbruch verantwortlich ist und dazu führt, dass das Beanspruchungsniveau, welches zu einem
Versagen führt, niedriger ist als die statische Festigkeit. Ein Kriechbruch tritt demnach ein, wenn
die gesamte freie gespeicherte Energie einen Grenzwert erreicht, der von der elastischen Energie
und der statischen Bruchanstrengung abhängig ist. In Kombination mit der Berechnung der freien
Energie auf Basis des von Shapery entwickelten nichtlinearen Modells, bei dem die Kriechnach-
giebigkeit mit Hilfe eines generalisierten Kelvin-Modells (Reihenschaltung parallel geschalteter
Federn und Dämpfer inklusive eines vorgeschalteten elastischen Anfangsgliedes) beschrieben wird,
wurde dieses Energiekriterium von Guedes an üblichen Multiaxial-und UD-Laminaten für den































Dabei sind die indizierten Vorfaktoren g0,ij die spannungsabhängigen nichtlinearen Parameter.
Diese Parameter erhöhen die Federnachgiebigkeiten mit steigendem Spannungsniveau. Für den Fall
der linearen Viskoelastizität gilt g0,ij = 1. Das Modell nach Shapery ist ein formaler Ausdruck des
Zeit-Spannungs-Superpositionsprinzips, welches mit dem Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip
(siehe Kapitel 2.7.3) kombiniert werden kann, um Kriech-Masterkurven zu erzeugen [51]. Für das
Energiekriterium entwickelte Guedes [51] ein generalisiertes Kelvin-Modell (Parallelschaltung
von Feder und Dämpfer), dass aus einer Reihenschaltung von Kelvin-Voigt-Elementen mit
einem elastischen Anfangsglied besteht. Für den Fall linearer Viskoelastizität kann die gesamte
gespeicherte Energie WS als die Summe der Energien betrachtet werden, die in allen Federn in

















Für den Fall der nichtlinearen Viskoelastizität kommen weitere Konstanten hinzu. Für die
viskoelastisch gespeicherte Energie werden die Kriechdehnungen und die Nachgiebigkeiten der
parallel zu den Newtonschen Dämpfern wirkenden Hookeschen Federn benötigt, die aus den
Rheologie-Modellen ermittelt werden können. Zur Anwendung des Energiekriteriums müssen die
Kriechkurven vollständig bis zum Zeitpunkt des Kriechversagens definiert sein. Kriechversagen
tritt ein, wenn die gesamte gespeicherte Energie einen Wert erreicht hat, der gleich der elastischen
Energie multipliziert mit der statischen Festigkeit ist [51]. Die gesamte gespeicherte Energie zum
Zeitpunkt des Kriechversagens ist kein konstanter Wert, sondern steht im linearen Zusammenhang
zur Zeitstandfestigkeit (vgl. Abb. 2.26).
2.7.3 Bestimmung der Langzeiteigenschaften
Aufgrund der beschriebenen Veränderung der Materialeigenschaften bei Langzeitbelastung sind
für die betriebssichere Auslegung von Bauteilen Langzeitmaterialkennwerte erforderlich. Daten-
banken mit Langzeitmaterialkennwerten sind bisher allerdings nur selten für die Allgemeinheit
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Abb. 2.26: Beziehung zwischen der gespeicherten Energie WS und der angewendeten Querzug-
spannung σ⊥ bei Kriechbruch an einem CFK UD-Laminat nach Guedes [51]
verfügbar. Daher ist es in der Regel notwendig, Langzeitkennwerte für den Konstruktionswerkstoff
und/oder für das daraus hergestellte Bauteil selbst zu ermitteln. Im Gegensatz zur Bestimmung
von Kurzzeit-Materialeigenschaften ist der zeitliche Aufwand für die Bestimmung von Langzeit-
eigenschaften enorm. Wenn der Werkstoff oder das Bauteil in Echtzeit-Kriechversuchen über
die gesamte Lebensdauer überprüft werden soll, müsste der Versuchszeitraum meist viele Jahre
betragen. Um experimentelle Versuchszeiten zu reduzieren und trotzdem eine relativ verlässliche
Aussage über das Langzeitverhalten des verwendeten Werkstoffs zu erhalten, wurden u. a. die in
Tab. 2.5 aufgeführten Extrapolationsmethoden auf Basis verschiedener Messverfahren entwickelt.






















Tab. 2.5: Methoden zur Extrapolation von Langzeitkennwerten Polymerer Werkstoffe und Faser-
Kunststoff-Verbunden
aufweist, bietet es sich daher an, die Langzeitkennwerte an Matrixprüfkörpern auf Basis der
Dynamisch-mechanischen Analyse, mit Hilfe von Kurzzeit-Kriechversuchen oder auf der Grund-
lage von Kriechversuchen mittlerer Zeitdauer experimentell zu bestimmen. In [39] wurde die
Ermittlung der Kriechfunktionen von FKV-Laminaten auf Basis von Kriechuntersuchungen an
Reinharzproben erfolgreich durchgeführt. Die damit an Prüfkörpern aus dem Matrixmaterial
ermittelten zeitabhängigen Verformungseigenschaften EM (t), υM (t) fließen in das Materialgesetz
der UD-Schicht ein. Dabei ist allerdings zu beachten, dass eventuell auftretende Kriech- und
Relaxationsvorgänge in der Grenzfläche zwischen Faser und Matrix nicht beachtet werden. Die




Dynamisch-mechanische Analyse (DMA) und Frequenz-Temperatur-Superpositionsprinzip
(FTSP)
Bei der Dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) wird ein Prüfkörper einer periodisch wech-
selnden Beanspruchung ausgesetzt. Durch eine Variation der Frequenz ist die Charakterisierung
der Zeitabhängigkeit des Werkstoffverhaltens möglich. Für die Art der Schwingungsanregung
stehen, u. a. Verfahren mit erzwungenen Schwingungen, Resonanzschwingungen sowie Schall-
und Ultraschallwellen zur Verfügung [47]. Nachfolgend wird ausschließlich die Anregung auf Basis
von erzwungenen Schwingungen betrachtet. Dabei wird das mechanische Antwortverhalten auf
eine schwingende, sinusförmige Belastung mit konstanter Amplitude und konstanter Frequenz in
Abhängigkeit der Temperatur ermittelt. Hierfür wird die Spannungs- und die Dehnungsamplitude
gemessen sowie die Phasenverschiebung zwischen der Spannungs- und der Dehnungsamplitude
ermittelt (vgl. Abb. 2.27). Besitzt der Probekörper linear viskoelastische Eigenschaften, weisen
Spannung und Dehnung im eingeschwungenen Zustand die gleiche Frequenz aber unterschiedliche
Phasenlagen auf. In Abb. 2.27 ist dieses Verhalten dargestellt. Für den Fall einer Normalbean-
Abb. 2.27: Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) - Schwingungsversuch eines viskoelastischen
Materials
spruchung mit sinusförmiger Deformation (Dehnung) (Gleichung (2.76)) resultiert infolge des
viskoelastischen Materialverhaltens eine sinusförmige um den Wert δ zeitlich verzögerte Spannung
(Gleichung (2.77)).
ε = ε0 · sin (ωt) (2.76)
σ = σ0 · sin (ωt+ δ) (2.77)
σ = σ0 · sin (ωt) · cos (δ) + σ0 · cos (ωt) · sin (δ) (2.78)
Der erste Term in Gleichung (2.78) σ0 · sin (ωt) · cos (δ) ist in Phase mit ε, der zweite Term σ0 ·
cos (ωt) ·sin (δ) ist um 90° phasenverschoben. Der komplexe Ansatz entsprechend Gleichung (2.79)
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und Gleichung (2.80) ergibt einen komplexen dynamischen Modul E∗.
σ = σ0 · ei(ωt+δ)ωt (2.79)
ε = ε0 · eiωt (2.80)
σ
ε
= E∗ (ω) = E′ (ω) + iE′′ (ω) (2.81)
Dieser gibt praktisch die Zerlegung der Schwingungen in einen in Phase schwingenden und einen
um 90° phasenverschobenen Anteil wieder. E′ (ω) ist ein Maß für die bei der Maximalamplitude
jeder Schwingung gespeicherte und anschließend wiedergewonnene Energie und wird daher als
Speichermodul bezeichnet. Er entspricht in etwa dem Elastizitätsmodul E (t) bei einmaliger,
zügiger Beanspruchung. Die Größe π ε20E′′ ist gleich der Energie, die bei jeder Schwingung
irreversibel als Wärme dissipiert wird. E′′ wird daher als Verlustmodul bezeichnet. Der Betrag
des komplexen Moduls ergibt sich aus dem Speicher- und dem Verlustmodul.
|E∗ (ω)| =
√
E′2 (ω) + E′′2 (ω) (2.82)
Die resultierenden Größen Speicher- und Verlustmodul können aus der Phasenverschiebung und
dem Betrag des komplexen Moduls ermittelt werden.
E′ (ω) = cos (δ) · |E∗ (ω)| (2.83)
E′′ (ω) = sin (δ) · |E∗ (ω)| (2.84)
Der Quotient aus E′′und E′ist gleich dem Tangens des Phasenwinkels δ und wird als Verlustfaktor
d bezeichnet. Bei einem Phasenwinkel von 90° besitzt ein Werkstoff ein rein viskoplastisches
Verhalten (Newtonsche Flüssigkeit), liegt keine Phasenverschiebung vor, so verhält er sich rein
elastisch (idealer Festkörper). Die für diese Art der DMA notwendigen Prüfkörper besitzen
in der Regel eine Abmessung von etwa 40 x 10 x 2 [mm] (Länge x Breite x Dicke). Die
Amplituden sind sehr klein, so dass die resultierenden Dehnungen ebenfalls klein sind ( 1 %).
Somit wird mit dieser Methode der linear viskoelastische Bereich betrachtet. In Abb. 2.28
ist das Ergebnis einer DMA für das EP-System RTM-6 abgebildet. Der Plot beinhaltet die
Abb. 2.28: DMA-Ergebnis des EP-Systems RTM-6, Messfrequenz f = 1Hz aus [55]
Darstellung des Speichermoduls E′ (Storage Modulus), des Verlustmoduls E′′ (Loss Modulus)
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Abb. 2.29: Grafische Darstellung der Konstruktion einer Masterkurve auf Basis des Frequenz-
Temperatur-Superpositionsprinzips (FTSP)
und des Tangens des Phasenwinkels (tan δ) in Abhängigkeit der Temperatur. In diesem Plot ist
ersichtlich, dass der Verlustmodul in einem breiten Temperaturspektrum sehr klein im Vergleich
zum Speichermodul ist. Erst ab Temperaturen T > 170 °C nehmen die viskosen Anteile zu. Aus
der DMA kann die Glasübergangstemperatur Tg bestimmt werden. Je nach Definition entspricht
die Glasübergangstemperatur entweder dem Peak des Verlustmoduls oder der Beginn des starken
Abfalls der E′-Kurve. Dabei ist zu beachten, dass diese Werte frequenzabhängig sind, d. h.
mit steigender Frequenz verschiebt sich der Abfall E′-Kurve zu höheren Temperaturen. Zur
Bestimmung des Plots in Abb. 2.28 wird die DMA bei einer definierten Frequenz und Variation
der Temperatur durchgeführt.
Um nun Langzeiteigenschaften am Matrixsystem zu ermitteln, wird sich die ausgeprägte Fre-
quenzabhängigkeit und Temperaturabhängigkeit der viskoelastischen Polymerwerkstoffe zu Nutze
gemacht. Da die Relaxationszeiten der polymeren Werkstoffe im Bereich unterhalb der Glas-
übergangstemperatur auf molekulare Bewegungsvorgänge zurückzuführen sind, werden sie um so
kürzer, je höher die Temperatur des betreffenden Materials ansteigt. Als thermisch aktivierba-
re Prozesse laufen diese molekularen Vorgänge bei Zunahme der Temperatur mit wachsender
Geschwindigkeit ab. Dadurch verschieben sich das Relaxations- und das Retardationsspektrum
zu kürzeren Zeiten. Ändert sich in Abhängigkeit von der Temperatur nur die Geschwindigkeit
der molekularen Prozesse, nicht jedoch ihre Art und Anzahl, so bleibt die Form des Relaxations-
bzw. Retardationsspektrums und damit auch die Gestalt der viskoelastischen Kennwertfunk-
tionen entlang der logarithmischen Zeitachse erhalten. Ihre zeitliche Lage ändert sich jedoch
entsprechend der Temperatur. Die Folge dieses Verhaltens ist eine Zeit-Temperatur-Äquivalenz.
Wird der Verlauf einer viskoelastischen Kenngröße wie z. B. des Speichermoduls E′ (log t) bzw.
E′ (log ω) oder E′ (log f) in der DMA in einem bestimmten Zeitbereich (Messung mit Variation
der Frequenzen bei konstanter Temperatur) bei jeweils unterschiedlichen Temperaturen gemessen,
können die einzelnen Kurvenverläufe im Speichermodul-Frequenz-Diagramm (E′ (log f)-Plot),
wie schematisch in Abb. 2.29 dargestellt, durch horizontale Verschiebung mit der bei der Referenz-
temperatur TRef ermittelten Kurve E′ (log f) zur Deckung gebracht werden. Dieses Verfahren
wird als Frequenz-Temperatur-Superpositionsprinzip (FTSP) bezeichnet. Damit entsteht eine
Masterkurve, die das Werkstoffverhalten für einen über den Messbereich hinausreichenden Fre-
quenzbereich und damit auch Zeitbereich abbildet. Handelsübliche DMA-Geräte können hierfür
den Frequenzbereich von 10−2 Hz bis 102 Hz untersuchen. Die Ermittlung von Langzeitkennwer-
ten auf Basis der DMA hat jedoch den Nachteil, dass nur sehr kleine Verformungsamplituden
appliziert werden. Damit wird nur der Bereich der linearen Viskoelastizität betrachtet. Bei realen
Kriechproblemen sind die Deformationen oft deutlich größer und die linearen Viskoelastizität gilt
nicht mehr. Für die Praxis bedeutet dies, dass in diesem Fall die mittels des FTSP ermittelten
Kriechmoduln für längere Zeiten zu hoch sind. Sind die initialen Deformationen in der Matrix
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eines FKV  1 % kann das FTSP auf Basis der DMA angewendet werden.
Kurzzeitkriechversuche - Masterkurve auf Basis des
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips (TTSP)
Eine weitere Möglichkeit, mit zeitlich vertretbarem Aufwand Langzeitkennwerte zu extrapo-
lieren ist die Durchführung von Kurzzeitkriechversuchen eines viskoelastischen Materials bei
verschiedenen Temperaturen. Das prinzipielle Ziel von Kriechversuchen besteht in der Erfas-
sung des Zusammenhangs zwischen Spannung, Dehnung, Zeit und auch der Temperatur. Die
experimentelle Bestimmung des Kriechverhaltens von Polymerwerkstoffen erfolgt im Zeitstands-
zugversuch bei statischer einachsiger Zugbeanspruchung nach DIN EN ISO 899-1 [26]. Soll
der Matrixwerkstoff allein geprüft werden, sind Prüfkörper entsprechend DIN EN 527-2 [24] zu
verwenden. Im Falle von UD-FKV Laminaten, sind hingegen Prüfkörper nach DIN EN 527-5 [25]
notwendig. Kurzeitkriechversuche dauern in der Regel nur wenige Stunden (1 bis 10 h). Aus den
daraus erhaltenen ε (log t) bzw. E (log t) Kurven kann die Konstruktion einer Masterkurve nach
dem Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip (TTSP) erfolgen, um den Zeitbereich hin zu langen
Zeiten zu erweitern. Für die Extrapolation der Langzeiteigenschaften für FKV können sowohl
Prüfkörper aus der Matrix als auch UD-FKV Laminate untersucht werden. Wie beim FTSP
können die einzelnen Kurvenverläufe im E (log t) Diagramm durch horizontale Verschiebung mit
der bei der Referenztemperatur T0 ermittelten Kurve E (log t) zur Deckung gebracht werden
(vgl. Abb. 2.30). Wichtig dabei ist allerdings, dass das Spannungsniveau bei den Versuchen
jeweils konstant bleibt. Als Richtwerte werden 30 bis 50 % der Kurzzeitzugfestigkeit empfohlen
[47]. Bei solchen Spannungswerten ist keine lineare Viskoelastizität mehr gegeben, sondern es
wird der Bereich der Nichtlinearität erreicht. Da der Kriechmodul dadurch von der Spannung
abhängig ist, sollten wenn möglich verschiedene Spannungswerte betrachtet werden. Idealerweise
liegt die Spannung auf dem Niveau des späteren realen Einsatzes. Zur Berechnung des Verschie-
Abb. 2.30: Prinzip der Konstruktion einer Masterkurve nach dem TTSP sowie Darstellung
realer Kurzeitkriechkurven bei verschiedenen Temperaturen inklusive der konstru-
ierten Masterkurve für den Quermodul E⊥ eines unidirektionalen CFK-Laminates
(Referenztemperatur T0 = 453K) nach [79]
bungsfaktors log aT (auch als shift factor bezeichnet) wird im Temperaturbereich unterhalb der
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Glasübergangstemperatur (T < Tg) die Arrhenius-Gleichung verwendet [47].









Abweichungen zwischen den Kurzzeit-Kriechversuchen und den Langzeitkriechversuchen können
durch chemische Veränderungen (Nachhärtung, Depolymerisation), Verdampfung von Wasser
oder einsetzende Mikrorissbildung einhergehen [79].
Kriechversuche mittlerer Dauer - Extrapolation nach dem Ansatz nach Findley
Neben der Anwendung des Frequenz-Superpositionsprinzips und des Zeit-Temperatur-Super-
positionsprinzips zur Ermittlung von Langzeitkennwerten gibt es auch die Möglichkeit, das
Zeitfenster von Kriechkurven durch eine Extrapolation nach dem Findley-Ansatz zu erweitern
[47].
ε (t) = ε (0) +m (t)n (2.86)
In Gleichung (2.86) entsprechen m und n Werkstoffkonstanten und ε (0) der elastischen Kurzeit-
dehnung. Wird die Potenzfunktion doppelt logarithmisch aufgetragen ergibt sich eine Gerade.
Somit kann mittels linearer Regression nach Logarithmieren der Ansatzfunktion m und n
bestimmt werden.
ln (ε (t)− ε (0)) = n · ln (t) + lnm (2.87)
Im Sinne der Fehlerfortpflanzung von Messwerten ist diese Anpassung aber nicht exakt, da
ε (t) und nicht ln ε (t) gemessen wird. Die Anpassung der Freiwerte kann aber nach Sarabi
[86] iterativ so verbessert werden, dass die Fehlerquadratsumme der Abweichungen von den
tatsächlichen Versuchsergebnissen minimal wird. Der für die Vorhersage des Langzeitverhaltens
mittels des Findley-Ansatz relevante E-Modul kann mittels Gleichung (2.88) berechnet werden.
E (t) = E0
1 +m · 1ε0 (t)
n (2.88)
Bei der Extrapolation nach diesem Ansatz ergeben sich jedoch, wie auch bei dem FTSP so-
wie dem TTSP Unsicherheiten und Ungenauigkeiten, und zwar umso stärker, je größer der
Extrapolations-Zeitbereich ist. Es sollten Erfahrungen zum Kriechverhalten des Materials vorlie-
gen, um eine Extrapolation durchzuführen. Eine einhergehende Mikrorissbildung bleibt dabei
ebenfalls unberücksichtigt.
2.8 Finite-Elemente-Methode
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein bereichsweise angewandtes numerisches Näherungs-
verfahren zur Lösung wissenschaftlich technischer Aufgabenstellungen [93]. Durch die FEM wird
es ermöglicht, physikalische Vorgänge, die mittels analytischer Ansatzfunktionen nicht bzw. nur
schwierig beschreibbar sind, näherungsweise zu berechnen. Die Ursprünge der FEM liegen Mitte
der 50er Jahre in der Luft- und Raumfahrt und im Bauwesen [100]. Zu dieser Zeit standen
auch erstmals hinreichend leistungsfähige Rechner zur numerischen Behandlung der großen
Gleichungssysteme einer Finite Elemente Analyse (FEA) zur Verfügung. Die FEM ist Stand
der Technik für die Berechnung von Verformungen und Spannungen bei linearem und nichtli-
nearem Werkstoffverhalten, ebenso die Berechnung von Eigenfrequenzen. Die Behandlung von
Kontakt und Reibung ist möglich, aber nicht immer zufriedenstellend gelöst. Die Berechnung von
Feldproblemen aller Arten (Temperaturfelder, Diffusionsvorgänge, magnetische Flüsse usw.) ist
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dagegen ebenfalls Stand der Technik [88]. Die FEM stellt somit für Ingenieure und Wissenschaftler
ein vielseitiges Werkzeug zur Entwicklung von Bauteilen jeglicher Art dar. Wie bei anderen
numerischen Verfahren auch, wird bei der FEM zur Lösung des Problems ein Näherungsansatz
für eine unbekannte Funktion aufgestellt. Der Lösungsansatz ist dabei immer ein Produktansatz,
der aus vorgegebenen Formfunktionen und freien Koeffizienten besteht. Das Verfahren geht dabei
von der Integralform des Problems aus, um, z. B. aus der Forderung nach dem Minimum der
potentiellen Energie, ein algebraisches Gleichungssystem für die Bestimmung der unbekannten
Koeffizienten zu erzeugen [93]. Die FEM gehört zu den numerischen Diskretisierungsverfahren,
d. h. es werden Ansatzfunktionen gewählt, die sich jeweils nur über einfache Teilgebiete erstrecken.
Die Ansatzfunktionen schließen sich an den Übergängen der Teilgebiete kontinuierlich an die
benachbarten Teilgebiete an. Die Näherungsfunktion für das Gesamtgebiet setzt sich somit aus
den Lösungsansätzen der jeweiligen Teilgebiete zusammen. Da sich die Ansatzfunktionen nur
über Teilgebiete erstrecken, können Formfunktionen niederer Ordnung gewählt werden. Die
Teilgebiete werden als sogenannte finite Elemente bezeichnet (daher der Name des Verfahrens).
Die Bezeichnung „finit“ hebt den Unterschied zur analytischen Betrachtung auf infinitesimalen
Elementen hervor. Für alle Elemente müssen dabei gleiche Formfunktionen verwendet werden
[41, 66]. Die Stellen, an denen die Elemente miteinander verbunden sind, werden als Knoten
bezeichnet. Die Koeffizienten sind mechanisch deutbare Größen und werden als Freiheitsgrade
bezeichnet. Wird mittels der FEM beispielsweise die Auswirkung von Kräften auf deformierbare
Festkörper berechnet, sind dies die Knotenverschiebungen. Pro Knoten können dabei bis zu
drei translatorische Freiheitsgrade (Verschiebungen in den drei Koordinatenrichtungen x, y, z
(ux, uy, uz)) und drei rotatorische Freiheitsgrade (Verdrehungen um die drei Koordinatenachsen
x, y, z (φx, φy, φz)) auftreten. Zur Bestimmung der Freiheitsgrade für das gewählte Beispiel
wird das Prinzip der Minimierung der potentiellen Energie angewendet. Die potentielle Energie
Π setzt sich dabei aus den Energiebeiträgen der einzelnen Elemente Πe zusammen. Wird die
Näherungsfunktion in den Energieausdruck Π eingesetzt, so ist die potentielle Energie eine
Funktion der Knotenverschiebungsgrößen u, d. h. der unbekannten Freiheitsgrade Π = Π (u). Im
Vektor u sind die Knotenverschiebungsgrößen zusammengefasst. Die Extremalbedingung (Glei-
chung (2.89)) liefert das Gleichungssystem in Matrixschreibweise zur Berechnung der unbekannten




C · u = F (2.90)
Dabei sind in C die Koeffizienten des Gleichungssystems zusammengefasst. Im betrachteten
Beispiel setzen sich diese Koeffizienten im Wesentlichen aus Materialdaten und Geometriedaten
zusammen. Daher wird die Matrix C als Steifigkeitsmatrix bezeichnet. Der Knotenverschie-
bungsvektor u enthält alle Knotenverschiebungen (Translationen (ux, uy, uz) und Verdrehungen
(φx, φy, φz)). F bezeichnet den Lastvektor, der sich aus der Belastung ergibt. Die Matrix C
hat die Ordnung (n, n), wenn n unbekannte Knotenverschiebungen eingeführt werden. Der
Knotenverschiebungsvektor u und der Lastvektor F haben entsprechend die Ordnung (n, 1). Die
Knotenverschiebung ergibt sich somit aus der Lösung von Gleichung (2.91).
u = C−1 · F (2.91)
Wird diese Gleichung als skalar betrachtet, ist ersichtlich, dass die Verschiebung der Quotient
aus Kraft und Steifigkeit ist. Mit dieser stark vereinfachten Herleitung soll das Prinzp der FEM
verdeutlicht werden. Die mathematischen Ansätze und tiefergehende Grundlagen der FEM werden
ausführlich in [9, 66, 64, 80, 35, 102, 48] behandelt.
Das grundsätzliche Vorgehen bei einer FEA, beispielsweise zur Berechnung der in einem Bauteil
auftretenden Spannungen und Dehnungen in Folge einer Lasteinwirkung (elastisch, statische
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Analyse), erfolgt prinzipiell in drei Schritten. Im ersten Schritt, dem sogenannten Präprozess,
wird die Bauteilgeometrie mit Geometrieerstellungswerkzeugen der FE-Software nachmodelliert
oder als CAD-Datensatz direkt über eine entsprechende Schnittstelle bzw. mit einem neutralen
Austauschformat wie STEP in den Präprozess übertragen. Nach der Geometrieerstellung erfolgt
im Präprozess die Definition des Elementtyps sowie der Materialeigenschaften. Die Auswahl des
Elementtyps hängt vom zu lösenden Problem, der Rechenkapazität und des Abstraktionsgrades
des Modells ab. In den gängigen FE-Softwarelösungen stehen hierfür Stab-, Schalen- (z. B.
Dreiecke, Rechtecke) und Volumenelemente (z. B. Tetraeder, Hexaeder, Prismen) mit linearer
oder quadratischer Ansatzfunktion zur Verfügung [88]. Bezüglich der Materialdaten, sind im
Falle von linearelastischen Werkstoffverhalten, lediglich der Elastizitätsmodul, die Poissonzahl
und die Dichte zu definieren. Danach kann im Präprozess mit Hilfe eines Vernetzungsalgorithmus
die sogenannte Vernetzung, d. h. das Unterteilen der Geometrie in viele kleine “finite” Elemente
erfolgen. Weiterhin werden im Präprozess die Randbedingungen am Modell definiert (Kräfte,
Verschiebungen, Einspannungen etc.). Nachdem das Modell im Präprozess für die FEA vorbereitet
wurde, erfolgt im zweiten Schritt, dem sogenannten Solver, das Lösen der Gleichungssysteme zur
Berechnung der Verschiebungen. Je nach Programm kommt hierfür ein externer (eigenständiges
Programm) oder ein integrierter Gleichungslöser zum Einsatz. Im dritten Schritt, dem sogennanten
Postprozess, werden die berechneten Ergebnisse des FEM-Gleichungslösers aufbereitet. Im Falle
der mechanischen Analyse erhält der Nutzer Spannungs-, Deformations- und Dehnungswerte für
jedes Element. Diese Ergebnisse kann der Postprozessor über die eigene GUI, zum Beispiel in einer
farbigen Darstellung, an der analysierten Geometrie darstellen [88]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die FEM für die strukturmechanische Auslegung des Rotor-Demonstrators (elastisch,
statische Analyse), die numerische Modalanalyse (elastisch, dynamische Analyse), sowie für die
Untersuchung der Auswirkungen der geometrischen Inhomogenitäten in TFP-basierten FKV
auf die Materialeigenschaften (elastisch, statische Analyse) verwendet. Alle durchgeführten FEA
wurden mit der Software Ansys (Version 12) durchgeführt.
2.9 Modalanalyse
2.9.1 Theoretische Grundlagen
Modalanalyse bedeutet die Charakterisierung des dynamischen Verhaltens schwingungsfähiger
Systeme. Jedes lineare Schwingungssystem ist durch die sogenannten modalen Parameter Ei-
genfrequenz, Eigenschwingform und modale Dämpfung bestimmt. Die Untersuchungen können
entweder experimentell am realen Bauteil oder rechnerisch an einem Computermodell durchge-
führt werden. Die rechnerische Ermittlung der modalen Parameter ist auf die Eigenfrequenzen
und Eigenschwingformen begrenzt, denn die modale Dämpfung kann nur experimentell bestimmt
werden. Durch die Modalanalyse ist es möglich ein Verständnis für das dynamische Verhalten
eines Systems zu erhalten. Damit kann eine Optimierung des Systems hinsichtlich eines optimalen
dynamischen Verhaltens durchgeführt, oder vorhandene strukturdynamische Probleme gelöst
werden. Die experimentelle Modalanalyse kann zusätzlich dazu genutzt werden unbekannte
Materialparameter zu bestimmen, Schäden an Strukturen zu erkennen und theoretische Berech-
nungsmodelle zu verifizieren. Die allgemeinen Grundlagen der Modalanalyse sind in [50, 73, 30, 54]
beschrieben. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.
Das Schwingungsverhalten eines Mehrfreiheitsgradsystems kann durch ein Differentialgleichungs-
system 2. Ordnung beschrieben werden.
M ÿ +K ẏ + C y = f . (2.92)
Dabei sind M , K, und C Massen-, Dämpfungs- und Steifigkeitsmatrizen sowie ÿ, ẏ und y die
Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Koordinatenvektoren. Die äußeren Anregungskräfte
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werden durch den Lastvektor f repräsentiert. Für die numerische Modalanalyse muss das
Schwingungsdifferentialgleichungssystem (Gleichung (2.92)) des zu untersuchenden Systems ohne
die Einwirkung äußerer Anregungskräfte (f = 0) gelöst werden. Das zusätzliche Vernachlässigen
der Dämpfung (K = 0) und das Verwenden des Produktansatzes y(t) = ȳ sin(ωt) führt zu
Gleichung (2.93).
(−ω2M ȳ + C ȳ) sin(ωt) = 0 (2.93)
Da die Schwingform bei einem linearen System mit konstanten Parametern zeitunabhängig ist,
kann der zeitabhängige Term wegfallen (Gleichung (2.94)).
(C − ω2M) ȳ = 0 (2.94)
Für dieses Gleichungssystem gibt es nur nichttriviale Lösungen, wenn dessen Determinante gleich
Null ist.
det (C − λM) = 0 mit λ = ω2 (2.95)
Diese Determinante führt auf das charakteristische Polynom, dessen Nullstellen die Eigenwerte
λn des Systems sind. Mit Gleichung (2.94) lassen sich zu jedem Eigenwert die zugehörigen
Eigenschwingformen berechnen. Die Lösung des Eigenwertproblems (Gleichung (2.95)) ist ein
rein mathematisches Problem und ist unabhängig von dessen mechanischem Hintergrund. Lö-
sungsansätze für Eigenwertprobleme sind z. B. in [99, 104, 103] zu finden. In numerischen
Berechnungsprogrammen wie Ansys oder Abaqus wird für die Lösung des Eigenwertproblems das
Lanczos-Verfahren verwendet. Dieses Verfahren wird in [9] beschrieben.
2.9.2 Zyklische Symmetrie
Abb. 2.31: Sektormodell eines TMP-Rotors mit dem Sektorwinkel α
Die TMP Rotoren sind zyklisch symmetrisch aufgebaut (vgl. Abb. 2.31). Für zyklisch symmetri-
sche Strukturen kann die numerische Modalanalyse für die Gesamtstruktur durch das Modellieren
nur eines Sektors berechnet werden. Der Sektorwinkel α ergibt sich aus der Sektoranzahl N
nach folgender Gleichung: α = 360°/N. Der Basissektor ergibt (N − 1) mal um die z-Achse des
Zylinderkoordinatensystems vervielfältigt die Gesamtgeometrie. An den Sektorschnittflächen
des Basissektormodells werden Randbedingungen aufgebracht, welche die restliche Geometrie
ersetzen. Für eine bestimmte Anzahl von Sektoren ergeben sich mehrere Sätze von Randbe-
dingungen, welche abhängig von dem harmonischen Index k sind. Der harmonische Index ist
gleichzusetzen mit der Anzahl der Knotendurchmesser in den damit berechneten Schwingformen.
Als Knotendurchmesser werden bei zyklisch symmetrischen Strukturen gedachte, durch den
Mittelpunkt verlaufende, Linien ohne Verschiebung bei einer Schwingform bezeichnet. Dieser
Index kann nur diskrete Werte annehmen (vgl. Gleichung (2.96)).
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Dabei entsprechen uA und uB den Verschiebungen auf den rechten Schnittflächen des Basissektors
und des duplizierten Sektors sowie u′A und u′B den Verschiebungen der linken Schnittflächen des
Basissektors und des duplizierten Sektors. Die Berechnung der Eigenfrequenzen und Eigenvek-
toren muss für eine Struktur (k + 1)-mal durchgeführt werden, da sich für die Gesamtstruktur
für jeden harmonischen Index andere Schwingformen und Eigenfrequenzen ergeben. Durch die
Verwendung der zyklischen Symmetrie kann im Vergleich zur Berechnung eines gleich detail-
lierten Vollmodells der Bedarf an Arbeitsspeicher für die Berechnung verringert werden, da die
zu lösenden Gleichungssysteme kleiner sind. Die Berechnung muss allerdings für die verschiede-
nen Knotendurchmesser einzeln nacheinander durchgeführt werden. Für zyklisch symmetrische
Strukturen ergeben sich drei grundlegend verschiedenartige Eigenschwingformen:
1. Alle Sektoren schwingen in gleicher Form und mit selber Phasenlage wie die jeweiligen
Nachbarsektoren. Dies kommt nur bei den Schwingformen ohne Knotendurchmesser (k = 0)
vor.
2. Alle Sektoren schwingen in gleicher Form, aber gegenphasig zu den jeweiligen Nachbarsekto-
ren. Dabei sind die auftretenden Knotendurchmesser ortsfest. Dies kann nur bei Strukturen
mit gerader Sektorenanzahl und maximal möglicher Knotenlinienanzahl vorkommen (bei
k = N/2).
3. Aus zwei orthogonalen Eigenformen bei derselben Eigenfrequenz entsteht eine sich drehende
Eigenschwingform (travelling wave). Dabei schwingen die einzelnen Sektoren mit einem
Phasenversatz zu den benachbarten Sektoren und die Knotendurchmesser rotieren (nur
möglich bei k > 0).
Die dritte Art von Eigenschwingformen wird auch als komplexe Eigenform bezeichnet. Der
Unterschied zu den ersten beiden Arten ist, dass nicht gleichzeitig an allen Strukturpunkten
die maximale Verschiebung erreicht wird, sondern umlaufend während der Periodendauer der
Schwingung. Weiterführende Literatur für komplexe Eigenwertprobleme sind u. a. die Arbeiten
von Thomas [94, 95].
2.9.3 Experimentelle Modalanalyse
Bei der experimentellen Modalanalyse wird eine Struktur zum Schwingen angeregt und dabei die
Anregung und die Bewegung des Systems digital aufgezeichnet. Die Schwingungsanregung kann
an diskreten Stellen des Systems z. B. durch einen Modalhammer oder einen elektrodynamischen
Schwingungsanreger erfolgen. Die Schwingantwort des Systems kann z. B. über Beschleunigungs-
aufnehmer oder berührungslos über ein Laser-Scanning-Vibrometer an diskreten Stellen gemessen
werden. Ziel der erzwungenen Schwingung des Systems ist es, alle Eigenfrequenzen im zu un-
tersuchenden Frequenzbereich anzuregen. Daraufhin schwingt das System in allen angeregten
Schwingformen. Für die Bestimmung der Modalparameter müssen die gemessenen Ein- und Aus-
gangssignale mit entsprechender Software ausgewertet werden. Anhand dieser Parameter kann ein
Modalmodell der Struktur erstellt werden. Im Folgenden sind die Grundlagen der Berechnungsme-
thode kurz dargestellt. Ausführlich wird die Methodik in [73, 30] beschrieben. Die Eingangssignale
des Systems werden durch den Erregerkraftvektor f(t) und die Ausgangssignale des Systems
durch den Schwingwegvektor y(t) repräsentiert. Ausgehend von der Fourier-Transformation der
Schwingungsdifferentialgleichung eines Mehrfreiheitsgradsystems (Gleichung (2.92)) wird die
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(Gleichung (2.98)) und die Fouriertrans-










M ÿ +K ẏ + C y
)




f (t) exp−iωt dt ≡ F (ω) (2.98)
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y · exp−iωt dt (2.100)
Mit Gleichung (2.99) kann der rechte Term C√2π
´∞
−∞ y · exp
−iωt dt = CY (ω) aufgelöst werden,
aber es fehlen die jeweiligen Fouriertranformierten für die abgeleiteten Funktionselemente der
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unter der Voraussetzung, dass die Lösungsfunktion im Unendlichen gegen Null strebt, die
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Das Anwenden der Fourier-Transformation, bzw. das Einsetzen der Fouriertransformierten in









Der Quotient aus dem fouriertransformierten komplexen Kraft- und Schwingwegvektor wird als dy-
namische Steifigkeitsmatrix Q(ω) bezeichnet. Nach der Definition ist die Übertragungsfunktion der
Quotient aus Systemantwort und Eingangsgröße. Demnach ist die Übertragungsfunktionsmatrix
G(ω) die Inverse der dynamischen Steifigkeitsmatrix Q(ω).
G(ω) = Q(ω)−1 (2.104)
Die Übertragungsfunktionsmatrix ist symmetrisch (vgl. Gleichung (2.105)).
G(ω) =
 G11 . . . G1r... . . . ...
Gr1 . . . Grr
 (2.105)
Die Elemente Gkl der Übertragungsfunktionsmatrix sind gebrochen rationale Funktionen. Jede
Übertragungsfunktion Gkl entspricht der auf die Erregung normierten Antwort des Systems an
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der Stelle k bei der Erregung an der Stelle l. Diese Funktionen können aus dem Quotienten der






Zur Auswertung dieser gemessenen Größen werden kommerzielle Programme mit speziellen
Auswertealgorithmen verwendet. Mit diesen ist die Berechnung der modalen Parameter und die
grafisch anschauliche Darstellung der Schwingformen möglich. Für eine vollständige Identifikation
der Modalparameter eines Systems müssen die Kriterien Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit und
Identifizierbarkeit eingehalten werden. Beobachtbarkeit bedeutet, dass keine Schwingungsmes-
sung in Schwingungsknoten und keine Messung von Relativkoordinaten erfolgen darf. Um die
Steuerbarkeit eines Systems sicherzustellen, darf keine Erregung in Schwingungsknoten erfolgen.
Die Kraftwirkungslinie der Erregung sollte außerhalb des Körperschwerpunkts liegen und bei
simultaner Erregung an unterschiedlichen Stellen müssen unterschiedliche Erregerfunktionen
gewählt werden. Für die Identifizierbarkeit müssen aus den Messdaten gebildete Kriteriumsfunk-
tionen für die Fehlerbewertung ein globales Minimum besitzen. In [37] ist die Bestimmung von





Die in der Einleitung beschriebenen Informationen zu Turbomulekularpumpen (TMP) entstam-
men weitestgehend dem Handbuch Wutz Vakuumtechnik [58]. Die TMP wurde 1957 von
Dr. W. Becker bei der Firma Pfeiffer Vacuum entwickelt und patentiert. Die TMP gehört zu den
kinetischen Vakuumpumpen und arbeitet prinzipiell nach dem Grundprinzip der Gaedeschen
Molekularpumpe. Bei der TMP nutzt man ebenfalls die Annahme, dass ein auf eine Wand
fallendes Molekül nicht sofort reflektiert wird, sondern zwischen Adsorption und Desorption
eine gewisse Verweilzeit auf der Wand verbringt. Bewegt sich nun die Wand innerhalb dieser
Verweilzeit, wird die Umlaufgeschwindigkeit der Wand der isotropen Geschwindigkeitsverteilung
der desorbierenden Moleküle überlagert. Die Teilchen besitzen daher nach dem Verlassen der
Wand eine Vorzugsrichtung, es entsteht somit eine Strömung. Durch die Erfindung der TMP
konnten die Probleme der vorher verwendeten Gaedeschen Molekularpumpe, wie das häufige
Festfressen wegen des extrem dünnen Spalts zwischen Rotor und der Gehäusewand und die kleine
Förderleistung beseitigt werden. TMP besitzen ein hohes Saugvermögen, große Abstände zwischen
Rotor und Stator (1mm) und ein sehr hohes Kompressionsverhältnis durch die mehrstufige
Bauweise. Der Aufbau einer TMP ist in Abb. 2.32 dargestellt. TMP arbeiten prinzipiell nach
Abb. 2.32: Turbomolekularpumpe mit aufgeschrumpften Scheiben auf einer Welle und beidseitiger
Lagerung sowie intergierter Holweckstufe aus [58]. Bezeichnung einiger Einzelelemen-
te: 1 Gehäuse; 2 Stator; 3 Rotor; 4 Rotorwelle; 5 Labyrinthdichtung; 6 Fanglager
oben; 8 radiales Magnetlager; 9 Holweckstatoren; 11 Kugellager unten; 13 Motor;
16 Saugflansch; 17 Vorvakuumflansch; 18 Flutventilanschluss; 19 Holwecknabe; 24
Holweckhülsen; 28 Antriebselektronik
dem Prinzip eines Axialverdichters wie er in Strahltriebwerken eingesetzt wird. Sie bestehen
aus einem stabilen Geäuse, einem Antriebsmotor, Magnetlagern und/oder Kugellagern, einer
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ein- oder mehrstufig abwechselnden Anordnung von Statoren (Leitblechen), zwischen denen
beschaufelte Rotorscheiben laufen, die auf der Rotorwelle befestigt sind. Meist ist direkt hinter
den Rotoren eine sogenannte Holweckstufe in die TMP integriert (wie in Abb. 2.32). Wie die
Bezeichnung impliziert, benötigen TMP den Druckbereich der molekularen Strömung, d. h. die
im Gas enthaltenen Teilchen müssen freie Weglängen besitzen, die gleich oder besser größer als
die typischen Wandabstände der Pumpkanäle sind. Daher kann eine TMP in der Regel nicht auf
Atmosphärendruck verdichten und außstoßen, sondern benötigt eine Vorvakuumpumpe, die vom
Auslassdruck der TMP auf den Umgebungsdruck verdichtet. In einer TMP wird das Gas, oder
vielmehr die Gasmoleküle, in der oberen Stufe eingefangen und durch Impulserhaltung infolge
Kollision mit der Oberfläche der schräggestellten und rotierenden Rotorblätter in die unteren
Stufen geschoben und nacheinander auf den Druck der Vorvakuumpumpe verdichtet [57]. Somit
wird die kinetische Energie der Rotorblätter auf die Gasmoleküle übertragen. Mit dieser neu
gewonnenen Dynamik, begeben sich die Gasmoleküle in die Gas-Transfer-Löcher des Stators.
Diese führen die Moleküle auf die nächste Stufe, wo sie wieder mit der Rotorblatt-Oberfläche
kollidieren und einen Impuls erhalten und in den nächsten Stator gelangen. Dieser Prozess wird
Stufe für Stufe fortgesetzt, bis die Moleküle schließlich nach außen in Richtung Vorvakuumpumpe
geführt werden. Aufgrund der relativen Bewegung des Rotors zum Stator, kollidieren die Moleküle
mit den Rotorblättern bevorzugt mit der unteren Seite der Blätter. Weil die Blätter des Rotors
schräggestellt sind, werden die meisten Moleküle in Richtung Vorvakuumpumpe gestreut. Ein
Rotorblatt muss einerseits ausreichend dick und stabil sein, um den hohen Druck im Falle des
Ausfalls der Vorvakuumpumpe während des Betriebes standzuhalten und nicht mit den Statorble-
chen zu kollidieren und andererseits so dünn wie möglich ausgeführt werden, um eine maximale
Kompression zu ermöglichen. Die mittlere Geschwindigkeit der Rotorblätter liegt ungefähr in der
Größenordnung der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Gasmoleküle. Die Pumpwirkung
beruht nicht wie bei anderen Turbinen auf aerodynamischen Zusammenhängen. Daher weicht
die Formgebung der Rotorschaufeln von jenen ab. Die Pumpwirkung beruht vielmehr darauf,
dass den Atomen und Teilchen Impulse mit einer axialen Komponente zugefügt werden. Von der
Atomsorte hängt es ab, ob dieser zusätzliche Impuls zum Verlassen des Rezipienten ausreicht.
Leichte Atome haben zum Beispiel bei Raumtemperatur eine sehr hohe Geschwindigkeit, so
dass über die Pumpe nur ein kleiner zusätzlicher Impuls übertragen wird. Deswegen ist das
Kompressionsvermögen für Wasserstoff bei allen Molekularpumpen deutlich schlechter als für
andere Bestandteile der Luft. Je nach Bauweise unterscheidet man zwischen ein- und zweiflutigen
TMP. Die Drehzahl der Rotoren beträgt je nach Rotordurchmesser von einigen 10.000 bis zu
100.000 U/min. Die Pumpleistung variiert je nach Typ von drei bis zu mehreren tausend Litern
pro Sekunde. Heute werden TMP oft mit Molekularpumpstufen, die für Gasförderung bei höheren
Drücken ausgelegt sind, kombiniert. Dadurch ist der Einsatz preisgünstiger, trockener Verdrän-
gerpumpen als Vorpumpen möglich. Bedingt durch das mehrstufige axiale Förderprinzip der
TMP, können im Bereich des Saugflansches niedrige Drücke erreicht werden. Die Desorption von
Gasen, die den Enddruck begrenzt, kann durch Ausheizen reduziert werden. Wegen des hohen
Kompressionsverhältnisses für schwere Gase sind Enddrücke im Bereich von 10−9Pa möglich. Mit
gleichen Pumpen können aber auch hohe Gasdurchsätze im Ansaugdruckbereich von 10−1 bis 1 Pa
abgepumpt werden. Die Anwendung der TMP in der Vakuumprozesstechnik mit hohen Gaslasten
(Beschichtung, Halbleiterherstellung) hat heute eine wirtschaftlich weit höhere Bedeutung als die
reine Vakuumerzeugung, die am Anfang ihrer Verbreitung das Hauptanwendungsgebiet war [57].
2.10.2 Pumpmechanismus von Turbomolekularpumpstufen
Wie in der Einleitung erwähnt, ist das Pumpenprinzip nur im Bereich der molekularen Strömung
nutzbar. Die Art der Strömung wird durch die Knudsenzahl Kn definiert. Die Knudsenzahl Kn
ist eine dimensionslose Kennzahl für die Dichte einer Gasströmung. Die Knudsenzahl Kn ergibt
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sich aus dem Verhältnis von freier Weglänge l der Gasmoleküle zu einer charakteristischen Länge




Der Bereich der molekularen Strömung gilt für Kn > 0, 5 [58]. Die freie Weglänge lässt sich
mit vereinfachten Modellvorstellungen vergleichsweise einfach berechnen. Nach [58] beträgt der
Durchmesser d einfacher Gasteilchen (z. B. Edelgasatome) - unabhängig von der Art des Teilchens
etwa 3·10−10m = 0, 36nm (Hinweis: Gasteilchen sind keine “harten” Kügelchen, deren Größe nicht
eindeutig definiert ist, sondern vom betrachteten Prozess abhängt). Wenn Teilchen sich im Raum
bewegen und der Abstand der Mittelpunkte der Teilchen kleiner als der Durchmesser der Teilchen
wird, kommt es zu einem Stoß. Da die Teilchenbewegung statistisch ist, sind die Wegstrecken,
die ein Teilchen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stößen zurücklegt, unterschiedlich lang.
Der Mittelwert dieser Weglänge l lässt sich nach [58] für die Teilchenzahldichte n unter der
Annahme, dass sich alle Gasteilchen mit einer statistischen Geschwindigkeitsverteilung nach
Maxwell-Boltzmann bewegen und kleine harte Kugeln mit dem Durchmesser d sind, die,
außer wenn sie zusammen stoßen (elastische Stöße), keine Kräfte untereinander ausüben mit
Hilfe von Gleichung (2.108) berechnen.
l̄ = 1√
2 · π · d2 · n
(2.108)
Wird in Gleichung (2.108) die Teilchenzahldichte n durch den Ausdruck p/kBT ersetzt und p auf
die linke Seite der Gleichung gebracht, entsteht Gleichung (2.109).
l̄ · p = kB · T√
2 · π · d2
(2.109)
Das Produkt aus mittlerer freien Weglänge und Druck hängt somit für ein bestimmtes Gas,
charakterisiert durch den Durchmesser d seiner Teilchen nur von der Temperatur T ab. Bei
Beachtung der Gleichung wird klar, dass für ein fiktives Gasteilchen mit d = 0, 36nm bei
Raumtemperatur die freie Weglänge l bereits ab Drücken ≤ 1Pa = 1 · 10−2mbar größer als
0, 01m und damit größer als die Wandabstände in üblichen TMP ist. Für die Auslegung von
Rotoren in TMP ist das technische Verständnis der zu Grunde liegenden Prozesse notwendig.
Nachfolgend wird entsprechend der Vorgehensweise in [58] der Pumpmechanismus von TMP
vertiefter betrachtet und Kenngrößen wie Saugvermögen und Kompressionsverhältnis hergeleitet.
Weiterhin wird der Wärmehaushalt in TMP beschrieben.
Pumpmechanismus
Der Pumpmechanismus einer TMP-Stufe wird nach [57] unter Zuhilfenahme von Abb. 2.33
erläutert. Eine Rotorblattreihe, die sich mit der Geschwindigkeit u von links nach rechts bewegt,
trennt die Räume 1 und 2 von einander. Werden die ankommenden Gasteilchen als mitbewegte
Beobachter betrachtet, so addiert sich die Rotorblattgeschwindigkeit u vektoriell zu den mittleren
Teilchengeschwindigkeiten c̄. Die mittlere Teilchengeschwindigkeit (gewichteter Mittelwert der
Geschwindigkeitsbeträge der Gasteilchen) kann in der kinetischen Gastheorie unter Annahme der




8 · kB · T
π ·mT
(2.110)
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die Teilchengeschwindigkeit abhängig von der Teilchen-
masse ist. Leichte Teilchen (wie z. B. Wasserstoff) bewegen sich schneller als schwere Teilchen.
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Abb. 2.33: Zur Funktion der TMP aus [57]. Eine Rotorblattreihe mit dem Abstand t, dem
Rotorblattwinkel α, der Blattbreite b und der Kanalhöhe h bewegt sich mit der
Geschwindigkeit u nach rechts. Für den mitbewegten Beobachter addiert sich die
Rotorblattgeschwindigkeit u zur thermischen Geschwindigkeit c. Für u ≈ c bewegen
sich nahezu alle Moleküle in Kanalrichtung oder auf die Unterseite einer Schaufel,
von wo eine Rückströmung in den Raum 1 unwahrscheinlich ist. Bei optisch dichter
Rotorblattanordnung gilt: cosα = t/b
Beispielsweise beträgt die mittlere Geschwindigkeit eines Wasserstoffmoleküles bei Raumtempe-
ratur etwa 1750m/s und die eines Stickstoffmoleküls etwa 470m/s. Sind u und c̄ etwa gleich
groß, so passieren viele Teilchen aus dem Raum 1 den Schaufelkanal, ohne die Schaufeln zu
berühren. Teilchen, die die Schaufeln berühren, verweilen dort eine Zeit und desorbieren dann
wieder nach dem Cosinusgesetz [67], d. h. das ein Strom von Gasteilchen, die unter einem Winkel
ϑ gegen eine senkrechte Blende mit der Blendenfläche A auftrifft, nur von einer Fläche A · cosϑ
durchgelassen werden kann. Als Folge ist die Winkelverteilung, der aus der Blende austretenden
Teilchen, eine Cosinusverteilung. Für hohe Geschwindigkeiten u werden viele Teilchen die Schau-
felunterseite berühren und von dort überwiegend in den Raum 2 desorbieren. Bei Anwendung
selbiger Überlegung für den Raum 2, ist erkennbar, dass nur wenige Teilchen in Kanalrichtung
fliegen und nur ein geringer Teil davon in den Raum 1 gelangt. Aus diesen Überlegungen folgt,
dass die Durchgangswahrscheinlichkeit P12 für das Passieren von Teilchen von 1 nach 2 größer
sein muss als P21 in umgekehrter Richtung und dadurch ein Pumpeffekt erzielt wird.
Saugvermögen und Kompressionsverhältnis
P12 und P21 hängen im molekularen Strömungsbereich vom Blattanstellwinkel α, dem Verhältnis
Blattbreite zu Blattabstand b/t und dem Geschwindigkeitsverhältnis u/c ab. Sind diese Werte
bekannt, kann das Saugvermögen S0 und das Kompressionsverhältnis K0 von TMP-Stufen ermit-
telt werden. Um das Saugvermögen aus den Geometriedaten der Pumpstufen (Blattanstellwinkel
α, Überdeckungsverhältnis t/b und Geschwindigkeitsverhältnis u/c) zu berechnen, wird nach
Becker die Gaedesche Theorie auf das Saugvermögen der TMP angewendet. Eine genauere
Darstellung dieser Zusammenhänge wird in [12] beschrieben. Bei Betrachtung eines TMP-Rotors
(Abb. 2.33) mit z Pumpkanälen zwischen den Rotorblättern, mit dem Blattanstellwinkel α und




2 · z · uK · h · lB · ke (2.111)
Dabei entspricht z der Blattanzahl, uK = u · cosα = π · f · (Ra +Ri) · cosα der Geschwindigkeit
in Kanalrichtung, h = t · sinα = πz · (Ra +Ri) · sinα der Kanalhöhe und lB = Ra − Ri der
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Blattlänge. Der Faktor 1/2 in Gleichung (2.111) rührt daher, dass nur die Hälfte der Gasmoleküle
eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung Pumpe hat. 0 < ke ≤ 1 ist ein Faktor, der das
Verhältnis von gepumpten zu rückströmenden Teilchen angibt. Für Blattanstellwinkel zwischen
30° und 60°, für Geschwindigkeitsverhältnisse von 0, 5 < u/c ≤ 1 sowie etwa optisch dichter
Blattkonstruktion (b = t/ cosα) kann bei guter Näherung ke = 1 gesetzt werden. Mit diesen







· π · f · (Ra +Ri) · cosα · sinα (2.112)
S0 =
1
2 ·A · u · sinα · cosα (2.113)
In Gleichung entspricht somit A der beschaufelten Fläche. Das reale Saugvermögen SR wird
durch den Eintrittsleitwert C = c/4 ·A reduziert.
SR =














Wird das reale Saugvermögen durch den Eintrittsleitwert geteilt, wird die Pumpwahrscheinlichkeit

















c · g · h
)
(2.116)
Dabei entspricht pA dem Ansaugdruck, pV dem Ausstoßdruck, lK der Kanallänge, h der Kanalhöhe
und g einem Vorfaktor. Dabei gilt g > 1 , da die Gaedesche Formel für Gaedepumpen entwickelt
wurde und die freie Weglänge l darin größer als die Kanalhöhe ist. In Gaedepumpstufen entspricht
das Produkt aus Vorfaktor und Kanalhöhe in etwa der freien Weglänge l. Wird diese Formel auf
den Schaufelkanal einer TMP angewendet (vgl. Abb. 2.33) und u durch u · cosα, lK durch b und







c · g · t · tanα
)
(2.117)
Schaufeln in modernen TMP sind auf der Auslassseite mehr oder weniger “optisch dicht” angeord-
net. Das bedeutet, dass die Schaufelkanäle der Bedingung cosα = t/b (vgl. Abb. 2.33) genügen.
Weitere Schaufelabstände führen zu abnehmenden Kompressionsverhältnissen. Überlappende
Schaufeln reduzieren das Saugvermögen und sind wegen der schmalen Pumpkanäle schwierig zu
fertigen. Da die geometrischen Zusammenhänge in TMP-Stufen anders als in Gaedepumpen sind
und sich die Rotorgeometrien in TMP leicht unterscheiden, ist der Faktor g abhängig von der TMP.







c · g · sinα
)
(2.118)
Nach dieser Gleichung führt eine lineare Erhöhung der Schaufelgeschwindigkeit zu einer ex-
ponentiellen Erhöhung des Kompressionsverhältnisses. Allerdings bleiben in Gleichung (2.118)
die Rückströmverluste unberücksichtigt, so dass daraus keine exakten Werte für das Kom-
pressionsverhältnis berechnet werden können. Kruger und Shapiro [70] haben 1960 eine
statistische Theorie für TMP entwickelt bei der Rückströmverluste berücksichtigt werden. Dabei
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konnten die Durchgangswahrscheinlichkeiten P12 und P21 von Gasteilchen durch eine mit der
Geschwindigkeit u rotierende Schaufelreihe (vgl. Abb. 2.33) für verschiedene Geometrien berech-
net werden. Die nach dieser Theorie berechenbaren Durchgangswahrscheinlichkeiten sind für
Geschwindigkeitsverhältnisse 0, 5 < u/cW ≤ 5 (cW = wahrscheinlichste Molekülgeschwindigkeit),
Schaufelabstands-/Breitenverhältnisse b/t zwischen 0, 25 und 2 sowie Schaufelwinkel α zwischen
10° und 60° von Maulbetsch und Shapiro in [75] tabelliert worden. In Abb. 2.34 werden
beide Theorieansätze für das Kompressionsverhältnis als Funktion des Geschwindigkeitsverhält-
nisses u/cW und in Abb. 2.34 für die Pumpwahrscheinlichkeit (Ho-Faktor) als Funktion des
Schaufelwinkels miteinander verglichen. Beispielsweise wird bei einer Schaufelgeschwindigkeit von
u = 400m/s und Stickstoff mit einer mittleren thermischen Geschwindigkeit von c = 470m/s ein
Verhältnis von u/c = 0, 85 erreicht, so dass Abb. 2.34 und Abb. 2.34 realistische Verhältnisse in
TMP widerspiegeln. In Abb. 2.34 ist ersichtlich, dass die Pumpwahrscheinlichkeit bei einem Schau-
Abb. 2.34: Pumpwahrscheinlichkeit (Ho-Faktor) PHo = P12 − P21 als Funktion des Schaufel-
winkels α für optisch dichte Schaufelkonstruktion. Die Kurven 2 und 4 sind nach
Geometriedaten (Gleichung 2.115) berechnet, die Kurven 1 und 3 nach statistischen
Daten von Maulbetsch [75]. Messwerte zeigen eine bessere Übereinstimmung mit
den Kurven 2 und 4 [58].
felwinkel von α = 45° für ein Geschwindigkeitsverhältnis von u/cW = 0, 5 maximal ist. Hingegen
ist nach den statistischen Daten von Maulbetsch für u/cW = 1 ein Schaufelwinkel von α = 30°
optimal. Bei konstantem Schaufelwinkel steigt das Kompressionsverhältnis bei linear steigender
Schaufelgeschwindigkeit nach Gleichung 2.118 exponentiell an. Die statistischen Berechnungen
von Maulbetsch zeigten ebenfalls einen Anstieg, aber mit steigender Schaufelgeschwindigkeit
wächst das Kompressionsverhältnis weniger stark (Abb. 2.35) als nach Gleichung (2.118). Für
Schaufelwinkel zwischen 20° und 60° und einem Geschwindigkeitsverhältnis von u/cW = 1 stim-
men die statistisch berechneten Werte mit den nach Gleichung (2.118) berechneten Werten in
guter Näherung überein. In [58] wird beschrieben, dass in TMP Schaufeln mit kleinen Winkeln
(α = 8° bis 10°) auf der Vorvakuumseite und Schaufeln mit α = 45° in der Ansaugstufe verbaut
werden, um das Saugvermögen zu maximieren. Zur Berechnung und Auslegung von TMP werden
aktuell andere Modelle, die sich aber auf die beschriebenen molekularen Berechnungsverfahren
stützen, wie u. a. die Direct-Simulation-Monte-Carlo-Methode (DSMC) verwendet [3]. Mit diesen
Methoden wird versucht, die Wechselwirkung zwischen den Molekülen mit in die Berechnung
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Abb. 2.35: Kompressionsverhältnis K0 (logarithmische Darstellung) als Funktion des Geschwin-
digkeitsverhältnisses u/cW , für optisch dichte Schaufelkonstruktion und verschiedene
Schaufelwinkel α aus [58]. Die Geradenschar (Kurve 1 bis 5) zeigt die nach der Gaede-
Formel Gleichung 2.118 und die Kurven 6 bis 10 zeigen die nach Maulbetsch [75]
berechneten Kompressionsverhältnisse.
einzubeziehen [14].
Auf Basis dieser theoretischen Grundlagen bleibt festzuhalten, dass eine Drehzahlerhöhung das
Kompressionsverhältnis erhöht. Dadurch erhöht sich auch die Saugleistung und die Pumpzeit
wird reduziert.
Wärmehaushalt in Turbomolekularpumpen
Durch die hohe Drehzahlen und die daraus resultierende Gasreibung erwärmen sich die Roto-
ren in einer TMP [17]. Im Dauerbetrieb dürfen daher materialspezifische Temperaturen nicht
überschritten werden, da sonst Kriecheffekte beschleunigt werden, die im Zusammenspiel mit
den hohen mechanischen Spannungen im schlimmsten Fall zum Totalversagen des Rotors führen
können. Die entstehende Wärme kann mittels Wärmeleitung im Gas und über Wärmestrahlung
abgeführt werden. Die Wärmeströmung hingegen ist aufgrund der sehr geringen Massenströme
vernachlässigbar. Weiterhin sind Strömungen in TMP molekular oder im viskosen Druckbereich
(am Auslass der Pumpe) wirbelfrei. Axiale Gasdurchmischungen finden nach [58], außer durch
thermische Bewegung der Moleküle, nicht statt. Näherungsweise ergibt sich die Reibungskraft
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Die Fläche A entspricht dabei der projizierten Fläche der Rotoren bzw. Statoren, die sich mit
der Differenzgeschwindigkeit u bewegen. Die Reibleistung P ergibt sich durch Multiplikation der
Reibungskraft mit der Geschwindigkeit u. Da rotierende Scheiben betrachtet werden, ist eine
Integration über den Radius notwendig. Mit den Schaufelgeschwindigkeiten außen ua und innen
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Die erzeugte Reibleistung verteilt sich je zur Hälfte auf Rotor und Stator. Die Reibleistung steigt
quadratisch bei linearem Anstieg der Geschwindigkeit u. Im molekularen Strömungsbereich,
d. h. für kleine Drücke mit 2l̄ d ist die Reibleistung dem Druck proportional. Die durch die
Reibleistung entstehende Wärme wird wie erwähnt mittels Wärmeleitung über die Gasmoleküle
zwischen den Scheiben und durch Wärmestrahlung auf Stator, Rotor sowie das Gehäuse abgegeben.
Der Anteil der Wärmeleitung PL ergibt sich aus Gleichung (2.121).
PL =





· (T2 + T1)
(2.121)
Dabei ist κ der Isentropenexponent, T2 die Temperatur des Rotors und T1 die Temperatur des
Stators. Wie bei der Reibleistung, ist die Leistung, die mittels Wärmeleitung abgeführt wird,
linear abhängig vom Druck. In Gleichung (2.122) ist die über Strahlung von den Rotorscheiben
auf die Statoren abgegebene Leistung PS nach dem Gesetz von Stefan und Boltzmann [18]
beschrieben. Mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σS = 5, 67 · 10−8 ·W ·m−2 ·K−4 wird hier
idealisiert die Annahme von zwei planparallelen Scheiben mit der Fläche A im Abstand d und
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(2.122)
Die Emissionsgrade ε sind dabei abhängig von Werkstoff und der Oberflächenrauhigkeit. Im
Falle von den aktuell verwendeten matten Aluminium-Legierungen beträgt der Emissionsgrad
εAl = 0, 3, im Falle von mattem CFK ist εCFK / 1. Werden die drei Gleichungen betrachtet
fällt auf, das mit höherem Druck die Reibleistung und der Anteil der Wärmeleitung steigt. Der
Wärmestrahlungsanteil hingegen ist druckunabhängig. Weiterhin ist die Reibleistung und damit
die entstehende Temperaturdifferenz zwischen Rotor und Stator abhängig vom Molekulargewicht
M der zu pumpenden Gase. Nach [58] kann die Temperaturdifferenz zwischen Rotor und Stator
T2 − T1 überschlägig bei Vernachlässigung des Strahlungsanteils und c̄2 = 8 ·RT/ (π ·M) sowie
der Annahme T2 + T1 = 2T berechnet werden.








Es ist ersichtlich, dass Gase mit hohen Molekulargewichten und kleinen Freiheitsgraden (wie
z. B. Argon) die Temperaturdifferenz und damit die Reibleistung erhöhen. Der Einfluss des
Molekulargewichtes ist dabei höher. In dieser Formel ist die Temperaturdifferenz nicht druckab-
hängig, da sowohl die erzeugte Reibleistung als auch die über das Gas durch Leitung abgeführte
Wärme proportional dem Druck sind. Die erzeugte Wärmeleistung sinkt mit fallendem Druck,
so dass bei niedrigen Drücken ein wesentlicher Teil der entstehenden Wärme über Strahlung
abgeführt werden kann. TMP bestehen allerdings nicht nur aus einem, sondern aus 5 bis 12
Rotor-Stator-Scheibenpaaren, die in unterschiedlichen Druckbereichen arbeiten. Es kommt dabei
zu einer komplexen Wärmeverteilung und Wärmeleitungseffekten innerhalb eines Rotors [16]. Die
größte Wärme entsteht an dem zum Pumpenauslass zugewandten Rotor-Stator-Scheibenpaar.
TMP werden hauptsächlich in verschieden Herstellprozessen eingesetzt und dabei werden sie
weniger im Enddruckbereich und bei hohen Gaslasten betrieben. Für den Wärmehaushalt kann
die Temperatur des Prozessgases eine Rolle spielen, außerdem können Wirkungsgradverluste
im Antrieb auftreten [34]. Im angestrebten Fall des Einsatzes von CFK-Rotoren erhöht sich
durch die lineare Drehzahlsteigerung die Reibleistung quadratisch. Bei hohen Gaslasten und
schweren Gasen mit geringen Freiheitsgraden ist dies ungünstig. Vorteilhaft wiederum ist der
gegenüber Aluminium-Legierungen höhere Emissionsgrad von CFK für die Wärmeabgabe über
Strahlung, d. h. bei niedrigen Enddrücken kann die Wärme besser abgeführt werden. Weiterhin
ist zu erwähnen, dass in CFK-Rotoren keine Korrosionseffekte auftreten können und somit auch
korrosive Gase gepumpt werden können.
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3.1 Anforderungen hinsichtlich der Freiheitsgrade bei der
Faserablage für Rotoren in Blisk-Bauweise
Für Rotoren in Blisk-Bauweise für Außendurchmesser von etwa 100 mm bis 500 mm sind folgende
Anforderungen hinsichtlich der Freiheitsgrade bei der Faserablage gestellt:
• Verwendung von Endlosfasern (Rovings)
• Möglichkeit der Herstellung von Tangential- und Radialstrukturen
• Variation der lokalen Rovingdichte und des Anteils von Tangential- und Radialstrukturen
• minimaler Ablageradius bei Tangentialstrukturen rmin = 20mm
• hohe Reproduzierbarkeit und Positionsgenauigkeit bei der Faserablage
Aufgrund dieser Anforderungen scheiden andere potentiell geeignete Preformverfahren aus. So
sind zwar mit dem auf Prepreg-Tapes basierenden Automated Fiber Placement Radialstrukturen
in sehr guter Qualität herstellbar, Tangentialstrukturen mit den geforderten Radien aber nicht.
Weiterhin gibt es auf dem Markt kommerziell erhältliche Tangential-Radial-Gewebestrukturen
[72]. Diese ermöglichen allerdings keine lokale Variation der Rovingdichte und des Anteils von
Tangential- und Radialstrukturen innerhalb des Rotors. Weiterhin ist die Welligkeit der Rovings
in diesen Geweben verfahrensbedingt hoch. Zur Herstellung von Tangentialstrukturen eignet
sich prinzipiell das Wickelverfahren am besten, da dabei die Fasern nahezu ideal orientiert,
unter leichter Vorspannung abgelegt werden. Die Integration von radial abgelegten Rovings
in den Wickelprozess ist bisher nicht möglich. Somit scheidet auch dieses Verfahren aus. Die
Tailored Fiber Placement-Technologie hingegen besitzt die den Anforderungen entsprechenden
Freiheitsgrade.
3.2 Die Tailored Fiber Placement-Technologie
In diesem Punkt wird eine detaillierte Einführung in die Tailored Fiber Placement (TFP)-
Technologie gegeben. Das Verständnis der Technologie bildet die Basis für die später durchgeführte
Steifigkeits- und Festigkeitsanalyse an TFP-basierten FKV.
3.2.1 Einführung und Merkmale der TFP-Technologie
Die TFP-Technologie ist ein computergesteuerter Faserablageprozess, bei dem mit einem Zwei-
fadensystem, bestehend aus Ober- und Unterfaden, ein Faserbündel (Roving) auf einem Ba-
sismaterial im Doppel-Stepp-Stich fixiert wird. Die Entwicklung dieses auf dem klassischen
Stickverfahren basierenden textiltechnischen Verfahrens zur variabelaxialen Faserablage begann
Anfang der 1990er Jahre am IPF Dresden [44, 43, 19]. In [92] ist die Entwicklung des Verfahrens
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ausführlich beschrieben. Die Motivation für die Entwicklung des Verfahrens war es, die orthotro-
pen Fasereigenschaften besser bzw. vollständig in Bauteilen ausnutzen zu können. Dafür sollten
Verstärkungsfasern in Form von Rovings mit möglichst flexibler Orientierung auf einem Basis-
material mit Hilfe eines Nähfadens fixiert werden, um daraus handhabbare Faservorformlinge,
sogenannte Preformen, zu erstellen.
Abb. 3.1: TFP-Legemaschine mit zwei Stickköpfen inkl. Rovinglegeeinheit (links) und Detailan-
sicht der Rovinglegeeinheit mit eingelegtem Kohlenstofffaserroving (rechts)
In Abb. 3.1 ist eine TFP-Anlage dargestellt. Eine TFP-Anlage besteht im Wesentlichen aus
einem sogenannten Bordürenrahmen, in dem das notwendige Basismaterial eben eingespannt ist,
einem Stickkopf oder mehreren stationären Stickköpfen mit Ober- und Unterfaden-Näheinheit
(Zweifadensystem) inklusive einer um den jeweiligen Stickkopf rotierbaren und pendelbaren
Rovingführung. Der Roving wird entweder von einer direkt an der Rovingführung montierten und
somit mit um den Stickkopf rotierenden Spule oder über ein Schlauchsystem von einer extern
platzierten Industriespule zugeführt. Optional werden von den Anlagenherstellern Schneidvor-
richtungen für das Schneiden des Rovings angeboten. Der Rahmen, in dem das Basismaterial
eingespannt ist, besitzt in der Ebene zwei translatorische Freiheitsgrade. Die Bewegung des
Rahmens erfolgt computergesteuert mit Hilfe von Schrittmotoren. Die Steuerung der Maschine
wird über ein Bedienpanel durchgeführt. Durch den Rotationsfreiheitsgrad des Stickkopfes und
den zwei translatorischen Freiheitsgraden in der Ebene kann zwischen jedem Arbeitsschritt ein
neuer Faserorientierungswinkel eingenommen werden. Das Grundprinzip des TFP-Verfahrens
Abb. 3.2: Grundprinzip des TFP-Verfahrens und Detailansicht der Rovingfixierung
ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt. Beim TFP-Prozess wird der Roving von einer Spule
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durch die um den Stickkopf rotierbare Rovingzuführung geführt und im Doppelsteppstich bzw.
einem modifizierten Doppelsteppstich, bei dem der untere Nähfaden möglichst gestreckt auf
der Unterseite des Grundmaterials verbleibt, mittels eines Nähfadens auf dem Basismaterial
fixiert. Der Ablageprozess erfolgt dabei in den beiden Arbeitstakten Stichposition anfahren und
Stich setzen. In Takt eins wird das auf dem Rahmen eingespannte Basismaterial bei oberer
Nadelposition zur Stichposition bewegt. Die Stichposition befindet sich in der Regel neben dem
vordefinierten Pfad auf dem der Roving abgelegt werden soll. In Takt zwei sticht die Nadel
durch das Basismaterial und, wie bei einer klassischen Nähmaschine, übernimmt der Greifer
den Oberfaden, damit dieser mit dem Unterfaden eine Schlinge bilden kann. Die Rovingführung
sorgt durch eine Pendelbewegung dafür, dass der zugeführte Roving der Nadel ausweicht und
somit nicht von der Nadel durchstochen wird. Durch die Rotation der Rovingführung um die
Näheinheit, kann der Roving nahezu in beliebig engen Radien abgelegt werden. Detailaufnahmen
des Ablageprozesses sind in Abb. 3.3 dargestellt. Zur Fixierung des Rovings bieten kommerziell
Abb. 3.3: TFP-Prozess Detailaufnahmen der Ablage eines Kohlenstofffaserrovings mittels eines
Zick-Zack-Stiches auf Papier. In der Detailaufnahme links sind die relevanten Ablagepa-
rameter (Stichabstand dS , Stichweite wS) überlagert dargestellt. In der Detailaufnahme
oben ist die Verdrängung des Rovings durch den Nähfaden und der dadurch entstehende
Zwickel abgebildet.
erhältliche Stickautomaten von Firmen wie Tajima oder ZSK unterschiedliche Stichpositions- bzw.
Fixierungsmuster an. Da durch das Verdrängungsvolumen des Nähfadens und den Ablageprozess
selbst, Welligkeiten und Einschnürungen (sog. Ondulationen) in die abgelegten Rovings induziert
werden, ist der Nähfadenanteil so gering wie möglich zu halten. So wird üblicherweise der in
Abb. 3.3 dargestellte Zick-Zack-Stich eingesetzt, da dieser den kürzesten Weg zur Fixierung
der Rovings darstellt. Die Rovingablage und somit auch die mechanischen Eigenschaften des
Verbundes werden neben der Oberfadenspannung, der Rovingspannung, dem verwendeten Ro-
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vingmaterial und Nähfadentyp maßgeblich von den einstellbaren Maschinenparametern Stichweite
und Stichabstand bestimmt (vgl. Abb. 3.3). Die Stichweite wS ist als Abstand der Einstichpunk-
te in Stickrichtung definiert. Der Stichabstand dS bestimmt den Abstand der Einstichpunkte
normal zur Stickrichtung. Der Stichabstand, in der Anlagen-Software als R-Wert bezeichnet,
wird an TFP-Anlagen als konstanter Eingabewert eingestellt. Eine Variation des Stichabstandes
ist nur durch eine Aufteilung der Ablagepfade in einzelne Elemente möglich, denen jeweils ein
diskreter dS-Wert zugewiesen wird. Weiterhin kann der Pendelhub für die Ausweichbewegung
des Rovings eingestellt werden. Der Einfluss der Verfahrensparameter und des TFP-Verfahrens
selbst auf die mechanischen Eigenschaften wird in Kapitel 4 detailliert betrachtet. Aufgrund der
Fixierung der Verstärkungsfaserrovings mittels des Nähfadens auf dem Basismaterial besitzen
TFP-Preformen in der Regel eine hinreichende Formstabilität für die nachfolgend notwendigen
Handlingsprozesse (Beschneiden, Einlegen in Formwerkzeug für den Infiltrations- oder Press-
prozess). Reicht diese Formstabilität nicht aus, können nachträglich aufgebrachte Binder in
Pulverform oder als Schmelzvlies für eine zusätzliche Stabilisierung sorgen. Die Ablagepfade
(Stickmusterdaten) selbst werden in Form von 2D-Linienzügen erstellt. In der Dissertation von
Spickenheuer sind Methoden zur manuellen Ableitung bzw. zur automatischen Ableitung
von Linienzügen entsprechend verschiedener Optimierungsansätze mit Hilfe der Finite Elemente
Analyse ausführlich diskutiert. Diese Methoden bilden die Basis für ein fasergerecht gestaltetes
TFP-Ablagemuster. Zur Erstellung der Musterdaten kommen eigenständige, vom Maschinentyp
unabhängige 2D-CAD Programme, wie z. B. AutoCAD oder DraftSight, zum Einsatz. Über
ein CAD-Austauschformat werden die Musterdaten dann in eine sogenannte Punchsoftware
importiert. Die Punchsoftware hat die Aufgabe, die Musterdaten mit Stichdaten (Stichweite wS
und Stichabstand dS) zu versehen und ein für die TFP-Anlage lesbares Format auszugeben. Die
Funktionalitäten der Punchsoftware entsprechen dabei denen einer Software für das Computer
Aided Manufacturing (CAM). Speziell für das technische Sticken entwickelte Punchsoftwarelö-
sungen, wie EDOPath [15], ermöglichen zusätzlich zu den Standardstichparametern Stichweite
und Stichbreite eine automatische Optimierung von Stichanzahl und -lage, u. a. in Abhängigkeit
der lokalen Krümmung des Ablagemusters. Weiterhin ist auch eine automatische Korrektur
möglicher Abweichungen vom definierten Ablagepfad bei der Rovingablage realisierbar. Abhängig
von der Eigensteifigkeit des Rovingmaterials und der gewählten Stichparameter können solche
Abweichungen vor allem an stark gekrümmten Linienverläufen auftreten. In Abb. 3.4 ist der
Unterschied zwischen einem konventionell erstellten Ablagemuster und einem mittels EDOPath
korrigierten Musterverlauf dargestellt. Dabei ist für jede Variante in der Grafik, der in der
Punchsoftware vorgegebene Stickpfad zusammen mit dem Zickzackstichverlauf des Oberfadens
dargestellt. Im jeweils zugehörigen Bild ist die resultierende tatsächliche Rovingablage auf dem
Soll-Musterverlauf (rote Linie auf dem Basismaterial) dargestellt. Dabei ist in Abb. 3.4 die
verbesserte Übereinstimmung zwischen der vorgegebenen und der tatsächlichen Fadenablage
erkennbar.
Abb. 3.4: Unterschiede bei der Rovingablage zwischen einem konventionell (links) und einem
mittels EDOpath optimierten TFP-Ablagemuster (rechts) nach Spickenheuer [92]
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3.2.2 In der TFP-Technologie verarbeitete Materialien
Verstärkungsfasermaterialien
Mit der TFP-Technologie können nahezu alle möglichen Verstärkungsfasermaterialien in Fa-
denform abgelegt werden. So können sowohl auf Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellte
organische Faserwerkstoffe, wie Jute- oder Hanffaserroving, als auch Basalt-, Glas-, Aramid
oder Kohlenstofffaserrovings verarbeitet werden. Weiterhin lassen sich aber auch metallische
Drähte, Glasfaserleiter oder ähnliches fadenförmiges Material mittels der Technologie verarbeiten.
Der minimal, ohne Materialschädigung mögliche Ablageradius ist dabei abhängig von Mate-
rial, Querschnitt und dem Herstellungsverfahren des Rovings. Bei der Ablage von Standard
Kohlenstofffaserrovings (HT-Typ) können alle angebotenen Rovingstärken von 3K bis 50K
verarbeitet werden. Gegebenenfalls ist hierfür der Querschnitt der Rovingführung anzupassen. Bei
Verwendung von Rovingmaterialien mit größeren Querschnitten erhöht sich durch den größeren
Massendurchsatz die Produktivität. Weiterhin sind die minimal ablegbaren Radien und die
erzielbaren Schichtdicken abhängig vom Rovingtyp.
Fixierfadenmaterialien
Beim TFP-Prozess entstehen durch das Verdrängungsvolumen des Nähfadens Zwickel im Näh-
fadenumfeld innerhalb der abgelegten Rovings (vgl. obere Detailansicht in Abb. 3.3). Diese
füllen sich beim Infiltrationsprozess mit Matrixmaterial und führen somit zu einem inhomogenen
Faservolumengehalt im Verbund. Im Vergleich zu FKV auf Prepregbasis mit ideal unidirektional
ausgerichteten Fasern ist dadurch der erreichbare mittlere Faservolumengehalt reduziert. Um
die nähfadeninduzierten Welligkeiten und den Nähfadenanteil selbst möglichst gering zu halten,
sollten sehr feine Nähfadenmaterialien eingesetzt werden. Daher finden derzeit meist dünne
Multifilament-Fäden aus Polyester mit ca. 8 tex bis 10 tex Fadenfeinheit Anwendung. Geringere
Fadenfeinheiten konnten bisher nicht prozesssicher verarbeitet werden. Zur Reduzierung der
nähfadenbedingten Rovingwelligkeit patentierte Gessler [36] ein Prinzip bei dem schmelzbare
Co-Polyamid-Multifilamentschmelzgarne eingesetzt werden. Diese Nähgarne schmelzen bei der
Infiltration der Preform mit heißvernetzenden Harzsystemen bei einer Temperatur T > 85 ◦C.
Weiterhin können diese Nähgarne vor der Matrixinfiltration bei entsprechender Temperatur-
behandlung als Binder zur Preformstabilisierung verwendet werden. Durch das Aufschmelzen
des Nähfadens sollen die beim TFP-Prozess eingebrachten Welligkeiten und Inhomogenitäten
reduziert werden. In Versuchen am IPF zeigte sich jedoch, dass mit entsprechenden kommerziell
erhältlichen Nähgarnen (Grilon K85 ) keine prozesssichere Stichbildung möglich ist.
Bei Verwendung von thermoplastischen Matrizes besteht die Möglichkeit, Nähfäden aus demselben
Material einzusetzen. In diesem Fall schmilzt der Nähfaden während des Konsolidierungsprozesses
auf, wodurch sich der Faservolumengehalt wieder homogenisiert und die Nähfadenbedingten
Welligkeiten reduziert werden. Weiterhin ist es in diesem Fall möglich, das Basismaterial aus
dem identischen Thermoplast (in Folienform) zu verwenden. Im Rahmen eines ZIM Projektes
(KF 2022810) wurde vom IPF und dem Projektpartner Weberitweke Dräbing KG unter Verwen-
dung von Endlosglasfasern und Polyamid 6.6 eine Drehmomentstütze auf Basis einer mittels der
TFP-Technologie hergestellten variabelaxialen Preform entwickelt (vgl. Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Drehmomentstütze aus endlosglasfaserverstärktem Polyamid 6.6 auf Basis eines online
gesponnenen GF/PA 6.6 Hybridgarn. Die Preform wurde mittels der TFP-Technologie
unter Verwendung eines im IPF entwickelten PA 6.6 Nähfadens hergestellt und im
Vakuumpressverfahren konsolidiert.
Hiefür kam ein am IPF online gesponnenes Glasfaser-Polyamid 6.6 Hybridgarn als Rovingmaterial
und ein am IPF entwickelter PA 6.6 Nähfaden zum Einsatz. Weiterhin wurden die Rovings auf
einer PA 6.6 Folie als Basismaterial abgelegt. Die Reduzierung der durch den TFP-Prozess indu-
zierten Welligkeiten konnte in Zugversuchen an konsolidierten, unidirektionalen TFP-Prüfkörpern
nachgewiesen werden (vgl. Kapitel 4.2.2).
Basismaterialien
Als Basismaterialien eignen sich alle von einer Nadel durchdringbaren Materialien wie texti-
le Gewebe, Gelege, Gewirke, Vliese und auch Folien. Zur Fertigung von hochbeanspruchten
Strukturbauteilen auf Basis von Kohlenstofffasern und duromeren Matrizes werden entweder
Kohlenstofffasergewebe oder auch Kohlenstofffaser-Vliese verwendet. Werden thermoplastische
Matrizes verwendet, ist es ideal, Folien aus demselben Matrixmaterial zu nutzen.
3.2.3 Verfahrensgrenzen der TFP-Technologie
Die TFP-Technologie bietet aktuell unter den Preformfertigungsverfahren die größten Freiheits-
grade hinsichtlich der Rovingablage auf einem ebenen Basismaterial. Nichtsdestotrotz bestehen
bei dieser Technologie auch Verfahrensgrenzen. So ist bei TFP-Anlagen mit einer am Stickkopf
befindlichen Vorratsspule die Rovingmenge aufgrund der kleinen Spulendimensionen (Spulen-
durchmesser ≤ 50mm, Spulenbreite ≤ 100mm ) je nach Rovingmaterial auf etwa 200 g begrenzt.
Weiterhin ist ein zusätzlicher Arbeitsschritt notwendig, um den Roving von den vom Hersteller
gelieferten Spulen auf die kleineren Spulen der TFP-Anlage umzuspulen. Vorteilhaft an dieser
Spulenposition ist allerdings, dass keine Begrenzung bezüglich des Drehwinkels existiert. Anlagen
bei denen der Roving über ein Schlauchsystem direkt von der extern platzierten Industriespule
abgezogen wird, bieten Vorteile bei der Produktivität, da kein Umspulprozess notwendig ist.
Bei der Rovingablage begrenzt sich hier der Rotationswinkel allerdings auf maximal 270 ◦ je
Drehrichtung, da sich sonst der Roving inklusive Schlauchzuführung um den Stickkopf wickelt.
Um trotzdem kontinuierliche Faserverläufe mit Winkeln über 270 ◦ zu ermöglichen, muss der
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Abb. 3.6: Zu starke Perforation des Basismaterials in einer Wendestelle durch eine zu geringe
Stichweite (links), normale Perforation des Basismaterials (rechts)
Roving alle 270 ◦ zurück rotiert werden. Dies kann softwaretechnisch automatisiert oder manuell
im Ablagemuster erfolgen. Die im IPF zur Herstellung von Preformen verwendete Anlage ist mit
einer direkt an der Rovingführung befestigten Spule ausgestattet.
Maschinenparameter
Die unter Praxisbedingungen minimal und maximal anwendbaren Maschinenwerte an dem im
IPF vorhandenen TFP-Automaten vom Typ Tajima TCWM-T01 sind in Tab. 3.1 dargestellt.






Stichweite wS [mm] 1, 0 12, 7 5
Stichabstand dS (“R-Wert”) [mm] 1, 0 12, 7 3
Stichanzahl pro Minute nS [1/min] 100 1000 800
Ablagegeschwindigkeit vS [m/min] 0, 1 12, 7 5
Massedurchsatz je Kopf ṁ (Toho
Tenax HTS, 800 tex) (ṁ = texR1000 · vS) [g/min] 0, 08 10, 16 3, 2
Dicke der Preform (Toho Tenax
HTS, 800 tex) (abh. vom
Rovingmaterial) [mm] 0, 4 5, 0 -
Tab. 3.1: Maschinenparameter - Tajima TCWM-T01 - die Werte für Massedurchsatz und Pre-
formdicke gelten für einen 12 K Kohlenstofffaser-Roving (Toho Tenax HTS, 800 tex)
Durchmesser der Nadel mindestens 0, 8mm beträgt, führen wS bzw. dS Werte unter 1mm
zu einer zu starken Perforation des Basismaterials (siehe Abb. 3.6 links). Eine prozesssichere
Stichbildung ist in diesem Fall nicht mehr möglich, da die vordefinierte Stichposition durch
das bei einer zu hohen Stichdichte auftretende Aufreißen des Basismaterials nicht mehr dem
Sollwert entspricht. Die Genauigkeit der Stichposition wird vom Hersteller Tajima pauschal
mit ±0, 15mm angegeben. Die Ursache dieser Abweichungen ist die in jedem Arbeitsschritt
auftretende Beschleunigung und Verzögerung des Basismaterials. Diese Beschleunigungs- und
Abbremsvorgänge führen zu einem longitudinalen Nachschwingen in Bewegungsrichtung des Ba-
sismaterials. Die Amplitude dieser Schwingung ist in der Realität abhängig von der Preformmasse,
den eingestellten TFP-Parametern (wS , dS , nS) und der Steifigkeit des im Bordürenrahmen einge-
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spannten Basismaterials. Im Falle eines flexiblen Basismaterials in Kombination mit einer hohen
Preformmasse sowie Maximalwerten für Stichweite, Stichabstand und Maschinengeschwindigkeit
(nS) sind die resultierenden Amplituden maximal und sollten dem angegebenen Genauigkeitswert
für die Stichposition entsprechen. Die Quantifizierung dieser Abweichungen in Abhängigkeit
der Stickparameter und des Basismaterials ist aktuell Gegenstand der Forschung am IPF. Die
Produktivität der TFP-Technologie ist bei Verwendung von nur einem Stickkopf aufgrund der
vergleichsweise geringen mittleren Ablagegeschwindigkeit von 5m/min begrenzt. Dieser Nachteil
wird in der industriellen Rovingablage durch Mehrkopf-TFP-Automaten mit bis zu 10 Stickköpfen
kompensiert. Solche Anlagen verfügen über einen mit einem Stickkopf kontinuierlich bestickbaren
Bereich von bis zu etwa 1350mmx1420mm [45]. Größere Preformstrukturen sind dabei durch ein
Teilen des Ablagemusters und Übernahme des Ablageverlaufs durch den benachbarten Stickkopf
möglich. Darüberhinaus ist bei Sonderanlagen mit nur wenigen bzw. nur einem Stickkopf, eine
Stickfeldgröße von bis zu 1200mm x 1600mm möglich. Weiterhin werden TFP-Automaten mit
kleinen Stickfeldgrößen, aber mit bis zu 30 Legeköpfen angeboten. Bei Verwendung eines 48K Koh-
lenstofffaserrovings (3200 tex) lassen sich bei maximalen Werten für Stichweite (wS = 12, 7mm)
und Stichanzahl pro Minute (nS = 1000min−1) je Stickkopf 40 g Rovingmaterial pro Minute
ablegen. Bei typischen TFP-Parametern (wS = 5mm, nS = 800min−1) werden bei Verwendung
eines 48K Kohlenstofffaserrovings je Stickkopf immerhin noch 12, 8 g Rovingmaterial pro Minute
abgelegt. Unter Berücksichtigung der Flexibilität bei der Rovingablage stellt die TFP-Technologie
durch die Parallelisierbarkeit ein vergleichsweise produktives Preformverfahren dar. Ein weiterer
entscheidender Vorteil der Technologie ist die endkonturnahe Preformherstellung. Dies führt im
Vergleich zu anderen textilen Preformverfahren zu einem signifikant reduzierten Verschnitt.
Minimale Ablageradien
Durch die Rovingablage mit Hilfe einer um den Stickkopf rotierbaren Rovingführung, bietet
die TFP-Technologie theoretisch die Möglichkeit Radien von rmin = 0, 1mm abzulegen. Dieser
Wert ist aber in der Realität nicht realisierbar. Die minimal ohne Faserbrüche erreichbaren
Ablageradien sind abhängig vom Rovingtyp, den TFP-Parametern (Stichweite, Stichabstand)
und auch von der Form der Rovingführung. Bezüglich des Rovingtyps sind die Bruchdehnung,
der Einzelfilamentdurchmesser und der sogenannte Fadenschluss, d. h. die Haftung der einzelnen
Filamente untereinander, sowie im Roving partiell enthaltene Drehungen um die Längsachse
(“Zwirnung”) die entscheidenden Größen. So ist z. B. der minimal ablegbare Radius auf der
am IPF vorhandenen TFP-Anlage bei hochsteifen pechbasierten Kohlenstofffaserrovings, (HM -
oder UHM -Typen) mit etwa rmin = 20mm vergleichsweise hoch. Geringere Ablageradien führen
hier aufgrund der geringen Bruchdehnung zu einzelnen Filamentbrüchen (siehe Abb. 3.7 rechts).
Bei der Ablage von Standard 12K Kohlenstofffaserrovings (800 tex TohoTenax HTS) beträgt
der minimal mögliche Ablageradius hingegen etwa rmin = 5mm und bei PAN basierten HM
Kohlenstofffaserrovings (800 tex TohoTenax UMS40 ) etwa rmin = 8mm . Diese Werte lassen sich
bei der Verwendung von kleineren Rovingquerschnitten (6K bzw. 3K) noch etwas reduzieren. Bei
der Rovingablage in engen Radien haben die Einzelfilamente das Bestreben, die eigene Dehnung
bzw. Stauchung zu minimieren und somit möglichst der neutralen Faser zu folgen. Dies führt
zwangsläufig mit sinkendem Ablageradius zu einem “Aufstellen” des Rovings, d. h. die lokale
Ablagebreite nimmt ab und die Ablagedicke zu. Dies äußert sich durch Lücken zwischen den
Rovings. Dieser Effekt nimmt mit sinkendem Radius zu und ist in seiner maximalen Ausprägung
in Wendestellen zu beobachten (siehe Abb. 3.7).
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Abb. 3.7: Aufstellen des Rovings in Wendestellen - Detailaufnahme (rechts) mit sichtbaren
Einzelfilamentbrüchen
Minimale und maximale Dicken von TFP-Preformen
Die mittels der TFP-Technologie erreichbaren minimalen Einzelschichtdicken sind abhängig
vom Rovingtyp, der Form der Rovingführung sowie des eingestellten Stichabstandes dS . Der
Stichabstand muss dabei immer größer sein als die geplante Ablagebreite, da der einzelne
abgelegte Roving sonst vom Nähfaden eingeschnürt wird und Lücken zwischen den Einzelrovings
entstehen (siehe Abb. 3.8). Auf der TFP-Anlage im IPF haben sich hierbei Werte für den
Stichabstandes dS , die dem 1, 4 bis 1, 8 fachen des Rovingabstandes entsprechen, als geeignet
erwiesen. Der Roving selbst wird bei der Ablage nicht separat gespreizt. Das Ablageverhalten des
Abb. 3.8: Ablageverhalten eines 12 K Kohlenstofffaserrovings (TohoTenax HTS) in Abhängigkeit
des Stichabstandes dS bei konstantem Rovingabstand und konstanter Stichweite. In
der linken Abb. ist der Stichabstand etwas geringer als der Rovingabstand. In der
rechten Abb. ist der Stichabstand 60 % größer als der Rovingabstand
Einzelrovings hängt vom Fadenschluss und vom Rovingquerschnitt ab. In Tab. 3.2 sind die auf der
Anlage im IPF maximal nutzbaren Ablagebreiten zur Herstellung einer blickdichten UD-Schicht in
Abhängigkeit des Rovingstyps aufgeführt. Weiterhin enthält die Tabelle die aus Rovingquerschnitt
und Rovingabstand für einen Faservolumengehalt von 50 % berechneten, minimal erreichbaren
Einzelschichtdicken. Im TFP-Prozess wird der Roving nicht separat gespreizt. Der Durchmesser
des Ober- und Unterfadens beträgt minimal etwa 0, 05mm. Daher sind mit der TFP-Technologie
keine Einzelschichtdicken wie bei UD-Prepregs (tES = 0, 125mm) zu erreichen.
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6 K TohoTenax HTA [1] 400 1, 5 0, 30
12 K TohoTenax HTS [2] 800 2, 2 0, 41
24 K TohoTenax HTS [2] 1600 3 0, 6
Tab. 3.2: Maximale Ablagebreiten zur Erstellung einer blickdichten Laminatschicht typischer, im
TFP-Prozess verarbeitbarer Rovingtypen bei Verwendung der Standardrovingführung
und einem Stichabstand von dS = 1, 6 · dR. Die angegebene Schichtdicke ist auf
einen Faservolumengehalt von 50 % normiert und die Dicke des Basismaterials wird
vernachlässigt.
3.2.4 Nähfadengehalt in TFP-Laminaten
Der resultierende Masse bzw. Volumenanteil des Nähfadens innerhalb eines TFP-FKV-Laminates
ist abhängig von den Stichparametern sowie vom verwendeten Roving- und Nähfadentyp. Der
Nähfadengehalt einer TFP-Einzelschicht kann überschlägig auf Basis der folgenden Annahmen
berechnet werden:
• Abstraktion des Rovingquerschnitts als Rechteck (vgl. Abb. 3.9). Diese Annahme ist
grundsätzlich etwas zu konservativ, da der Nähfaden den Roving kurvenförmig umschließt.
• Vernachlässigung der Schlaufe zwischen Ober- und Unterfaden (wird durch Rechteckannah-
me des Rovingquerschnitts kompensiert)
• Vernachlässigung von Dickengradienten
• Festlegung auf eine mittlere Stichweite wS (Quotient aus Pfadlänge und Stichanzahl) und
einen mittleren Stichabstand dS
• Annahme eines mittleren Faservolumengehaltes im Roving der nicht konsolidierten Preform
von 50 % (Annahme aus der Praxis, auf Basis der Dickenvermessung von TFP-Preformen)
• Der Ansatz gilt nicht für einzeln verlegte Rovings, sondern nur für kontinuierliche TFP-
Einzelschichten
Abb. 3.9: Darstellung des Modellansatzes zur überschlägigen Berechnung des Nähfadengehaltes
72
3 Faser-Kunststoff-Verbunde auf Basis der TFP-Technologie
Mit diesen Annahmen ergibt sich das Nähfadenvolumen VNF bei der Ablage einer TFP-
Einzelschicht aus dem Produkt von abgelegter Nähfadenlänge lNF und dem Nähfadenquerschnitt
ANF .
VNF ES = ANF · lNF (3.1)






Ein üblicher, in der TFP-Technologie verwendeter Polyesternähfaden (texNF = 10 g/km) besitzt
einen Querschnitt von etwa ANF = 0, 007mm2. Die Länge des Nähfadens ergibt sich aus der
Summe der Länge des Oberfadens lOF und des Unterfadens lUF .
lNF = lOF + lUF (3.3)
Beide Längen sind von der Stichweite wS und dem Stichabstand dS sowie der Schichtdicken von
Basismaterial tB und der abgelegten (Roving)-Einzelschicht tES abhängig. Die Unterfadenlänge
lUF ergibt sich aus Gleichung (3.4) und die Oberfadenlänge lOF aus Gleichung (3.5).
lUF =
√
w2S + d2S (3.4)
lOF =
√
w2S + d2S + 2 · (tES + tB) (3.5)
Die Dicke der Einzelschicht ergibt sich aus dem Rovingabstand dR , dem Rovingquerschnitt AR





Der Rovingquerschnitt AR resultiert analog zum Nähfadenquerschnitt aus der Tex-Zahl texR





Werden all diese Terme in Gleichung (3.1) eingesetzt, ergibt sich das Nähfadenvolumen VNF ES .
VNF ES = ANF · 2
[√






Für einen Faservolumengehalt der nicht konsolidierten TFP-Einzelschicht (Preform) von ϕP =
50 % resultiert Gleichung (3.9).
VNF ES = ANF · 2
[√






Beispielsweise ergibt sich bei der Verwendung typischer TFP-Parameter (wS = 5mm, dS =
3mm, dR = 2, 2mm) und Materialien (10 tex Polyesternähfaden, ANF = 0, 0072mm2, 12
K 800 tex Kohlenstofffaserroving, AR = 0, 452mm2) sowie einer Dicke des Basismaterials
von tB = 0, 1mm eine Nähfadenlänge von lNF = 12, 7mm und ein Nähfadenvolumen von
VNF = 0, 091mm3. Mit Hilfe des Volumens des FKV-Elementes (Kantenlänge wS = 5mm,
dR = 2, 2mm, Faservolumengehalt ϕ = 0, 55 ) lässt sich der Nähfadenvolumenanteil einer
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Für die gegebenen, typischen Parameter ergibt sich ein Nähfadenanteil am Gesamtvolumen der
Einzelschicht von etwa ϕNF ES = 1, 74 %. Bei minimaler Stichweite (wS = 1mm) wird in einer
TFP-Einzelschicht maximal ein Wert von ϕNF ES = 5, 3 % erreicht. In der Regel besteht eine
Preform aus mehreren Einzelschichten. In diesem Fall erhöht sich der Nähfadenanteil, da bei jeder
zusätzlich abgelegten Einzelschicht die darunterliegenden Einzelschichten ebenfalls vom Nähfaden








Da die Einzelschichten in der Regel relativ dünn sind, fällt die Zunahme des Nähfadengehaltes
erst bei höherer Einzelschichtanzahl oder bei dicken Einzelschichten signifikant aus. Für die
genannten TFP-Parameter (wS = 5mm, dS = 3mm, dR = 2, 2mm), aber der Ablage von 3 TFP-
Einzelschichten, ergibt sich ein Nähfadengehalt von ϕNF = 2, 15 % (gegenüber ϕNF ES = 1, 74 %).
Aufgrund der im Vergleich zu den Verstärkungsfasern geringen mechanischen Eigenschaften des
Nähfadens und der in der Regel nicht an die Matrix angepassten Nähfadenschlichte, ist der
Nähfadengehalt so gering wie möglich zu halten. Dies kann z. B. auch durch die Verwendung
von Rovings mit größeren Querschnitten erfolgen.
3.2.5 Faservolumengehalt von TFP-Laminaten
Bedingt durch das Stichbild und der Eigensteifigkeit des Rovingmaterials bilden sich sinusförmige
Zwickel um den Oberfaden, die sich im Infiltrationsprozess mit Matrix füllen (vgl. Abb. 4.7 in
Kapitel 4). Diese Zwickel interferieren in Abhängigkeit der Stichparameter partiell miteinander.
Weiterhin bildet sich auf der Unterseite des Basismaterials, bedingt durch dessen Steifigkeit, eine
matrixreiche Schicht mit konstanter Dicke im Umfeld des dort befindlichen Unterfadens aus.
Beide Effekte reduzieren den effektiv maximal möglichen Faservolumengehalt in TFP-Strukturen
gegenüber UD-Prepreg-Referenzlaminaten signifikant. Die Morphologie in TFP-Strukturen und
der daraus resultierende inhomogene Faservolumengehalt wird ausführlich in Kapitel 4 betrachtet.
An dieser Stelle soll zunächst eine einfache Abschätzung des mittleren Faservolumengehaltes
in den Verstärkungsfaserrovings getroffen werden. Dieser Ansatz ist in Abb. 3.10 schematisch
dargestellt. Die in einem TFP-Laminat enthaltene matrixreiche Schicht mit dem Unterfaden
weist eine konstante Schichtdicke tM auf. In symmetrisch aufgebauten TFP-Laminaten beträgt
die Dicke dieser Schicht etwa 0, 074mm (vgl. Abb. 4.7 in Kaptitel 4). Die Querschnittsfläche des
sinusförmigen Zwickels um den Oberfaden AZ OF kann bei Vernachlässigung der Überlagerung
der Zwickelbereiche vergleichsweise einfach überschlägig berechnet werden. Hierzu wird sich der
Umstand zu Nutze gemacht, dass die Querschnittsfläche eines sinusförmigen Zwickels mit der
Wellenlänge λNF und der Amplitude rNF /2 exakt der Fläche des Rhombus entspricht, dessen
Halbachsen jeweils dem Radius des Nähfadens rNF und der Länge des Zwickels λNF entsprechen
(vgl. Gleichung (3.12)). Das Verdrängungsvolumen mit Rhombusquerschnitt ist in Abb. 3.10 rot
mit Transparenzeffekt dargestellt.
AZ NF = λNF · rNF (3.12)
Die Wellenlänge λNF beträgt in etwa 1,8 mm. Da sich die Oberfadenzwickel in Dickenrichtung
überlagern, wird für die Berechnung des Verdrängungsvolumens nur einmal die Dicke der
Einzelschicht tES berücksichtigt. Auf Basis dieser Annahmen ergibt sich das resultierende
Matrixvolumen des Oberfaden-Zwickels VZ OF .
VZ OF = AZ NF ·
[√
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Abb. 3.10: Illustration des Modellansatzes zur überschlägigen Berechnung des resultierenden
mittleren Faservolumengehaltes in den Rovingvolumen von TFP-Laminaten
Das Volumen der Matrix-Unterfaden-Schicht VS UF ergibt sich aus Gleichung (3.14).
VS UF = tM · dR · wS (3.14)
Beide Volumen ergeben das gesamte Verdrängungsvolumen durch Ober- und Unterfaden in der
Einzelschicht. Mit Hilfe des Verdrängungsvolumens und des sich aus dem mittleren Faservolu-
mengehalt des Rovingquerschnitts sowie der Stichweite und des Rovingabstands ergebenden





· wS · dR (3.15)
VR = VES − VZ OF − VS UF (3.16)






Bei der Verwendung identischer TFP-Parameter und Materialien wie in Kapitel 3.2.4 (wS = 5mm,
dS = 3mm, dR = 2, 2mm, rNF = 0, 025mm, AR = 0, 452mm2) ergibt sich bei einem mittleren
Faservolumengehalt der Einzelschicht von ϕ = 0, 55 und den getroffenen geometrischen Annah-
men ein Faservolumengehalt im Roving von ϕR = 0, 68. Ein solch hoher Faservolumengehalt
erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass eine Vielzahl von Einzelfilamenten direkten Kontakt zuein-
ander haben und nicht durch eine Matrixschicht voneinander getrennt sind. Der resultierende
Faservolumengehalt im Roving hängt natürlich von den gewählten TFP-Parametern ab. Mit
steigender Stichweite nimmt die Differenz von resultierendem Rovingfaservolumengehalt ϕR und
globalem Faservolumengehalt ϕ ab (vgl. Abb. 3.11). Viel mehr noch wird der Faservolumengehalt
vom Verhältnis der Dicke der Einzelschicht tES zur Dicke der Matrix-Unterfaden-Schicht tM
beeinflusst. Da die Dicke der Matrix-Unterfaden-Schicht tM in etwa konstant bleibt, führen
geringe Einzelschichtdicken und damit große Rovingabstände dR zu einer deutlichen Erhöhung
des Rovingfaservolumengehaltes ϕR (vgl. Abb. 3.11).
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Abb. 3.11: Mittlerer Faservolumengehalt im Roving in Abhängigkeit von Stichweite und Ro-
vingabstand bei einem mittleren Faservolumengehalt in der TFP-Einzelschicht von
ϕ = 0, 55 (Darstellung als rote Ebene im Diagramm)
Bei der Ablage von mehreren Einzelschichten übereinander und einer nicht zu hohen Stichdichte
nimmt die Dicke der Matrix-Unterfaden-Schicht tM kaum bzw. nur in geringem Maße zu. Daher
reduziert sich die Zunahme des Rovingfaservolumengehaltes ϕR etwas. Für den Fall, das zwei oder
mehrere identische Ablagemuster (gleiche Stichpositionen) übereinander abgelegt werden, erhöht
sich das Zwickelvolumen des Oberfadens in den darunter liegenden Einzelschichten nicht, da die
Einstichlöcher identisch sind und im Zwickel Platz für einen zweiten Nähfaden vorhanden ist.
Im Falle nicht identischer Ablagemuster unterscheiden sich die Durchstichlöcher im Extremfall
vollständig von der darunter liegenden Einzelschicht und das Volumen des Nähfadenzwickels erhöht
sich entsprechend. An dieser Stelle muss natürlich beachtet werden, dass die getroffenen Annahmen
zur Berechnung der Länge des Nähfadens konservativ gewählt wurden und Interferenzeffekte nicht
berücksichtigt werden. Allerdings wird die eigentlich lokale Komprimierung des Rovings durch
den gewählten Ansatz gemittelt (vgl. Kapitel 4). Diese Rechnung soll vor allem verdeutlichen,
das FKV auf Basis von TFP-Preformen nicht den Faservolumengehalt von UD-Prepreglaminaten
erreichen können. Es wird empfohlen, den Faservolumengehalt in TFP-basierten Laminaten
auf maximal 58 % zu begrenzen, den Nähfadenanteil so gering wie möglich zu halten und die
Einzelschichtanzahl auf maximal 3 Schichten je Preform zu limitieren, um die Erhöhung des
Rovingfaservolumengehaltes und die Wahrscheinlichkeit der Faserschädigung beim TFP-Prozess
zu begrenzen.
3.3 Infiltrationsverfahren für TFP-basierte Preformen
Das Hinzufügen des Matrixmaterials in textilen Preformen wird als Infiltration bezeichnet.
Während bzw. nach Vollendung der Infiltration werden die Fasern durch die Vernetzung der Matrix
konsolidiert, d. h. in ihrer Position fixiert. Die Infiltration von TFP-Preformen mit polymeren
Matrixmaterialien kann mit Hilfe verschiedener Verfahren durchgeführt werden. Prinzipiell kann
die Matrix entweder mit Überdruck in die Preform hineingepresst (Injektion) oder mit Unterdruck
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in die Preform gesaugt (Infusion) werden. Beide prinzipiellen Methoden haben zum Ziel, alle
Einzelfilamente vollständig mit der Matrix zu benetzen. Im Sinne der Wirtschaftlichkeit sollte
die Matrixinfiltration schnell, reproduzierbar und fehlstellenfrei erfolgen. Weiterhin sollte der
mittlere Faservolumengehalt definiert einstellbar sein. Im Gegensatz zu klassischen textilen
Halbzeugen, wie MAG oder Geweben, besteht bei TFP-Preformen die Besonderheit der variablen
Dickenverteilung. Diese ist im Falle von Infusionsverfahren wie dem VAP- (Vacuum Assisted
Process) [68] und dem VARI-(Vacuum Assisted Resin Infusion) Verfahren unkritisch, da hierbei
jeweils nur ein Formhälfte verwendet wird und die Gegenseite durch ein Folie abgedichtet wird,
welche die Preformtopographie entsprechend abbilden kann. Beide Infusionsverfahren sind neben
dem als Resin Transfer Molding (RTM) bezeichneten Injektionsverfahren schematisch in Abb. 3.12
dargestellt.
Abb. 3.12: Schematische Darstellung von Infiltrationsverfahren für TFP-basierte Preformen
Bei beiden Infusionsverfahren wird die Preform auf einer Negativform positioniert. Im VARI-
Verfahren wird über der Preform eine Folie appliziert, die mittels beidseitigen Klebebändern
auf der Form abgedichtet wird. Sowohl der Anguss für die Matrixinfusion als auch die Vaku-
umabsaugung werden durch die Folie nach außen geführt. Durch die Luftabsaugung zwischen
der Vakuumfolie und der Negativform entsteht ein Unterdruck, bei dem die Preform maximal
mit Umgebungsluftdruck isostatisch zusammengepresst wird. Gegebenenfalls wird unterhalb der
Folie auf der Preform noch ein Abreißgewebe und/oder eine Fließhilfe positioniert. Da Anguss
und Absaugung nicht durch ein Ventil oder ähnliches getrennt sind ist es möglich, dass bereits
Matrixmaterial in den Absaugkanal gelangt, bevor die gesamte Preform mit dem Matrixsystem
gefüllt ist. Beim VAP-Verfahren besteht diese Möglichkeit nicht, da sich zwischen Absaugung
und Preform und damit auch dem Anguss zusätzlich eine gasdurchlässige Membran befindet.
Durch die beim VAP-Verfahren meist verwendete Fließhilfe, die über dem Abreißgewebe liegt,
kann sich die Matrix schnell und gleichmäßig verteilen und die Preform wird quasi in Dickenrich-
tung infiltriert. Der resultierende Faservolumengehalt ist bei beiden Verfahren, bedingt durch
den Druckunterschied von maximal 1 bar, nur begrenzt einstellbar. So führt die Änderung
der TFP-Parameter auch bei identischen Druckverhältnissen, bedingt durch den veränderten
Nähfadengehalt, auch immer zu einem anderen Faservolumengehalt. Bei TFP-Preformen mit
variabelaxialen Faserverläufen und entsprechenden Stichdichten ist daher mit diesen Verfahren
nur ein Faservolumengehalt von etwa maximal 50 % erreichbar. Wird die Infusion in einem
Autoklaven durchgeführt, kann durch den möglichen zusätzlichen Überdruck der Faservolumen-
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gehalt erhöht werden. Aufgrund der geringen Formkosten und, im Falle des VAP-Verfahrens,
der hohen Prozesssicherheit, eignet sich das Verfahren besonders für kleinere Stückzahlen und
den Prototypenbau. Nachteilig ist der hohe Verbrauch an Zusatzmaterialien, der hohe manuelle
Aufwand und die schlechte Oberflächenqualität der nicht werkzeugzugewandten Laminatseite. Ist
aus strukturmechanischen Gründen ein symmetrischer Laminataufbau im Bauteil erforderlich,
müssen zwei spiegelsymmetrische Bauteilhälften miteinander verklebt werden. Sind ein definierter
Faservolumengehalt und glatte, definierte Bauteiloberflächen sowie die Herstellung symmetrischer
Laminate in einem Herstellungsschritt gefordert, eignet sich das RTM-Verfahren. Bei diesem
Injektionsverfahren wird die Preform in eine meist zweiseitige, geschlossene Form positioniert
und das Matrixmaterial wird mit Überdruck in die Kavität gepresst. Um einen gleichmäßigen
Faservolumengehalt zu erreichen, ist es erforderlich, dass die Preformkontur und Dickenverteilung
ideal mit der Geometrie der Werkzeugkavität übereinstimmt. Mit Hilfe des im IPF entwickelten
Softwaretools EDOpath [15] kann eine direkte konstruktive Beschreibung von resultierenden
Freiformflächen allein auf Basis eines TFP-Ablagemusters durchgeführt werden. Mit Hilfe der so
abgeleiteten 3D-CAD-Daten können für beliebig komplexe TFP-Stickmuster ideal angepasste
Injektionswerkzeuge erstellt werden. Weiterhin ist es beim RTM-Verfahren besonders wichtig,
dass Anzahl und Position von Anguss und Steiger korrekt gewählt wird, um alle Bereiche der
Preform vollständig mit der Matrix zu benetzten. Die Formkosten sind entsprechend hoch und
Änderungen des Laminataufbaus können ohne Modifikation des Werkzeuges nicht durchgeführt
werden.
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4.1 Einführung
Im Gegensatz zu unidirektionalen Prepregmaterialien (Referenz), die auschließlich aus Matrix
und nahezu perfekt orientierten Fasern bestehen, ist in FKV die mittels der TFP-Technologie
hergestellt werden, zusätzlich der Nähfaden und das benötigte Basismaterial, auf dem die Rovings
fixiert werden, enthalten. Das Verdrängungsvolumen des Nähfadens in Kombination mit dem
verwendeten Stichbild führt zu Welligkeiten in den abgelegten Rovings und auch zu einem
inhomogenen Faservolumengehalt. Unter Beachtung der Richtungsabhängigkeit der Steifigkeits-
und Festigkeitseigenschaften (vgl. Abb. 1.1 in Kapitel 1) führen Welligkeiten und Inhomogenitäten
im FKV zu einer Reduktion der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften.
Der Einfluss des Vernähens von Geweben und Gelegen auf die Materialeigenschaften in daraus
hergestellten FKV wurde u. a. von Sickinger [91] und Aymerich [6] untersucht. Durch
das Verdrängungsvolumen des Nähfadens werden Welligkeiten in den Verstärkungsfasern und
Materialinhomogenitäten mit harzreichen Zonen im Nähfadenumfeld sowie partiell auch durch den
Nähprozess entstehende Faserbrüche induziert, die zu reduzierten mechanischen Eigenschaften
führen. Die von Sickinger und Aymerich gewonnenen Erkenntnisse lassen sich allerdings nicht
direkt auf den TFP-Prozess übertragen, da zum Vernähen textiler Halbzeuge meist vergleichsweise
dicke Nähfäden und demzufolge dickere Nadeln verwendet werden. In Kombination mit der
Tatsache, dass die Verstärkungsfasern in einem Gewebe oder Gelege im Gegensatz zur Herstellung
von TFP-Preformen nur begrenzt der Nadel ausweichen können, ist eine Beschädigung der
Verstärkungsfasern wahrscheinlicher als beim TFP-Prozess. In ihrem strukturellen Aufbau ähneln
sich Multiaxialgelege (MAG) und TFP-Preformen. MAG enthalten ebenfalls einen Nähfaden zur
Fixierung der Rovings und auch der Nähfadenverlauf weist Ähnlichkeiten zum Nähfadenverlauf
im TFP-Verfahren auf. Allerdings variieren bei MAG die Parameter Rovingabstand, Stichabstand
und Stichweite nicht und ein Basismaterial ist auch nicht vorhanden. Weiterhin weisen die Rovings
in MAG einen diskreten Abstand zueinander auf, welche durch Stapelung die Hauptwelligkeiten
in MAG induzieren. Zur Beschreibung des Materialverhaltens von MAG wurden verschiedene
mesoskalige Ansätze erarbeitet. Drapier and Wisnom [27, 28] entwickelten ein 3D FE-Modell
eines einfachen biaxialen 0°/90° MAG. Dabei wurde ein ebener Verzerrungszustand angenommen
und die 3D-Geometrie mit den durch den diskreten Rovingabstand induzierten Welligkeiten
auf Basis eines extrudierten 2D-Modells erstellt. Der Einfluss des Nähfadens wurde dabei
vernachlässigt. Die Rovings in 0°-Richtung werden dabei durch ein homogenes Band und die
Rovings in 90°-Richtung werden als elliptische Querschnitte beschrieben. Die Welligkeiten sind
mittels trigonometrischer Gleichungen definiert. Ferreira [31] untersuchte zur Beschreibung von
MAG einen 3D-FE-Modellansatz auf Basis von zwei verschiedenen Herangehensweisen. Dabei
werden harzreiche Zonen und die Rovingwelligkeit beachtet, der Nähfadenverlauf aber ebenfalls
nicht. Im ersten Ansatz ist die Rovingwelligkeit geometrisch modelliert, während im zweiten
Ansatz die Rovingwelligkeit mit Hilfe einer stückweise angepassten Eigenschaftsbeschreibung
des Materials erfolgt. Beide Ansätze zeigten eine gute Übereinstimmung in den Ergebnissen.
Da bei MAG die Welligkeiten hauptsächlich durch die entstehenden Lücken zwischen den
79
4 Mikromechanische Betrachtungen an TFP-basierten FKV
einzelnen Rovings entstehen, sind die genannten Ansätze ausreichend für die Beschreibung des
Materialverhaltens. In TFP-Strukturen sind die Rovings hingegen in der Regel ohne Lücken bzw.
teilweise überlappend abgelegt. Weiterhin durchdringt der Nähfaden eines abgelegten Rovings
den benachbarten Roving. Daher kann bei der Modellierung von TFP-Strukturen nicht auf
bestehende Ansätze zurückgegriffen werden und es ist ein mesoskaliger Ansatz notwendig, in
dem mindestens der mit Matrix infiltrierte Roving, die matrixreichen Zonen im Nähfadenumfeld
sowie der Nähfadenverlauf enthalten ist.
4.2 Materialeigenschaften von TFP-Strukturen - Stand der
Forschung
4.2.1 TFP-Strukturen in Kombination mit duromeren Matrizes
Bezüglich des Einflusses der TFP-Technologie auf die Materialeigenschaften von FKV mit du-
romeren Matrizes wurden von Mattheij, Gliesche und Feltin bereits 1998 faserparallele
Zug- und Druckversuche an im RTM-Verfahren hergestellten UD-TFP-CFK-Laminaten durch-
geführt [74]. Um die ermittelten Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte (R+‖ , R
−
‖ bzw. E‖) mit
Kennwerten von UD-Prepreglaminaten (Referenz) vergleichen zu können, wurden diese auf den
Faservolumenanteil der Prepreglaminate normiert. Diese normierten R+‖ bzw. E‖ TFP-Kennwerte
lagen dabei im faserparallelen Zugversuch auf dem Niveau oder sogar über dem Niveau der
Referenz-UD-Prepreglaminate. Im faserparallelen Druckversuch hingegen betrug die faserparallele
Druckfestigkeit R−‖ der untersuchten unidirektionalen TFP-Laminate nur etwa 70 % der Referenz-
Prepreglaminate. Bei der Bestimmung der normierten TFP-Kennwerte wurde das zusätzlich
enthaltene Basismaterial (Glasfasergewebe) vollständig vernachlässigt. Dieses Basismaterial be-
sitzt aber auch eine Verstärkungswirkung und daher führt die in [74] vorgenommene alleinige
Normierung auf den Faservolumengehalt der Kohlenstofffasern zur Überbewertung der Kennwerte.
Was aber bereits in dieser Veröffentlichung auffällt, ist der geringere reale Faservolumengehalt der
TFP-Proben (ϕ = 45 %) gegenüber dem Prepreg-Referenzlaminat (ϕ = 60 %). Der Einfluss der
TFP-Prozessparameter auf die Materialeigenschaften wurde in [74] aber nicht betrachtet und die
prozessinduzierten Welligkeiten wurden nicht ermittelt. In der Dissertation von Spickenheuer
[92] wird der Einfluss der TFP-Prozessparameter auf die Materialeigenschaften von mittels
der TFP-Technologie hergestellten UD-Verbunden beschrieben. Hierzu wurden experimentell
UD-TFP-CFK-Laminate mit verschiedenen TFP-Parametern auf Basis von 12K (800 tex) To-
hoTenax HTS CF-Rovings in Zugversuchen nach DIN EN ISO 527 - 5 miteinander verglichen.
Im Gegensatz zu den in [74] untersuchten UD-TFP-CFK-Laminaten, wurde als Basismaterial
bei allen Proben ein 0, 18mm dickes Filterpapier verwendet. Weiterhin wurden die Laminate
aus denen die Prüfkörper entnommen wurden, bis auf eine Ausnahme nicht im RTM-, sondern
im VAP-Verfahren mit einem kalthärtenden EP (Momentive EPR L20, EPH161 ) infiltriert.
Mit dem VAP-Verfahren ist keine definierte Einstellung des Faservolumengehaltes möglich und
es können keine planparallelen Laminate hergestellt werden, da sich die Probenoberfläche aus
der Preformtopographie ergibt. Als relevante Prozessparameter des TFP-Verfahrens wurden der
Rovingabstand dR, die Stichweite wS und der Stichabstand dS sowie die Lagenanzahl variiert.
Alle Proben wurden mit einer nominellen, mittleren Laminatdicke von t = 1mm hergestellt. Als
Referenzparametersatz wurde hierzu eine Stichweite von w = 4mm, zwei übereinander abgelegte
Rovinglagen mit einem Roving- bzw. Pfadabstand von dR = 1, 8mm und einem Stichabstand
dS von 3, 6mm, gewählt. In [92] wurde damit nicht der gesamte mittels der TFP-Technologie
mögliche Parameterraum untersucht. Die infiltrationsverfahrensbedingte Variation des Faser-
volumengehaltes, der resultierende Volumenanteil des Nähfadens sowie die Bruchdehnung im
Zugversuch in Abhängigkeit der Stichweite wS ist in Tab. 4.1 dargestellt.
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1 31,3 5,6 1,29
2 37,0 3,1 1,69
4 42,8 1,9 1,62
6 43,4 1,6 1,63
Tab. 4.1: Nomineller Faservolumengehalt, Nähfadenanteil und Bruchdehnung in Abhängigkeit
der Stichabstands (2-Rovinglagen, VAP-Infiltration, Rovingabstand 1, 8mm, R-Wert
3, 6mm, CF-Fasertyp HTS, 800 tex) an im VAP-Verfahren konsolidierter UD-TFP-CFK
Prüfkörper nach Spickenheuer [92]
Wie in Tab. 4.1 ersichtlich, reduziert sich der mit dem VAP-Verfahren erreichbare Faservolu-
mengehalt mit sinkender Stichweite. Ohne die Welligkeit messtechnisch zu ermitteln beschreibt
Spickenheuer, dass die Welligkeit nach visueller Beurteilung mit sinkender Stichweite wS
abnimmt. Weiterhin erwähnt Spickenheuer die Ausbildung von harzreichen Zonen im Nähfa-
denumfeld, die sich mit sinkender Stichweite immer mehr zu zwischen den Rovings befindlichen
Harzkanälen ausbilden. Speziell beim Laminat mit Stichweite wS = 1mm sind vollständige
ausgeprägte, durchgehende Harzkanäle zwischen den einzelnen Rovings vorhanden. In den beiden
Diagrammen in Abb. 4.1 ist die resultierende faserparallele Steifigkeit E‖ der von Spickenheuer
untersuchten TFP-FKV-Proben in Abhängigkeit der Stichweite wS , einmal als real ermittelter
Messwert (linkes Diagramm) und als auf den Faservolumengehalt von ϕ = 50 % normierter
Wert (rechtes Diagramm) dargestellt. Die Eigenschaften des Basismaterials wurden bei der
Normierung berücksichtigt. Im rechten Diagramm in Abb. 4.1 ist zum Vergleich auch die sich aus












































Abb. 4.1: Faserparallele Steifigkeitseigenschaften von unidirektionalen TFP-FKV-Prüfkörpern
in Abhängigkeit unterschiedlicher Stichweiten, links: reale Messwerte (der Faservolu-
mengehalt variiert in jeder Probenkonfiguration), rechts: Messwerte normiert auf einen
Faservolumengehalt von ϕ = 50 % (CF-Roving (HTS, 800 tex), R -Wert von 3, 6mm,
zwei übereinander abgelegte Rovinglagen) im Vgl. zu idealen, nach der Mischungsregel
berechneten Laminatkennwerten aus Spickenheuer [92]
der Mischungsregel ergebende faserparallele Steifigkeit E‖ einer idealen UD-Schicht dargestellt.
Unter Beachtung des normierten Faservolumengehaltes zeigen TFP-Laminate mit einer Stich-
weite von wS = 1mm einen E‖-Wert, der den Kennwerten einer welligkeitsfreien UD-Schicht
entspricht. Der reale Faservolumengehalt beträgt bei dieser Konfiguration durch den höheren
Nähfadenanteil in Kombination mit dem Herstellverfahren aber nur 31, 3 %, so dass die real
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absolut gemessene Steifigkeit E‖ den geringsten Wert aufweist. Weiterhin fällt auf, dass die
Bruchdehnung (εBruch = 1, 29 %) und die auf einen Faservolumengehalt von 50 % normierte
Zugfestigkeit (R+‖ = 1571N/mm2, siehe [92]) bei Stichweite wS = 1mm nur etwa 72 % des idealen
UD-Kennwertes beträgt. Wie der Quotient aus Zugfestigkeit und Bruchdehnung zeigt, verhält sich
diese Probenkonfiguration völlig linear elastisch bis zum Bruch. Eine sehr wahrscheinliche Ursache
für die geringe Bruchdehnung und die damit verbundene Festigkeitsreduktion, kann die ggü. den
Proben mit wS = 2mm bzw. wS = 4mm um den Faktor 2 bzw. Faktor 4 höhere Anzahl an
Einstichen sein. Durch die hohe Stichdichte und die nahezu welligkeitsfreie Ablage der einzelnen
Rovings reduziert sich das Volumen, in dem die Einzelfilamente der Nadel ausweichen können.
Dies erhöht die Wahrscheinlichkeit für den Bruch einzelner Filamente. Ob wirklich etwa 1/4 der
Einzelfilamente vorgeschädigt sind, kann nachträglich nicht mehr ermittelt werden. Bei Betrach-
tung der Ergebnisse der anderen Probenkonfiguration fällt auf, dass die normierten Zugfestigkeiten
und demzufolge auch die Bruchdehnungswerte höher ausfallen. Die Bruchdehnung der Faser wird
trotz der im Vergleich zu den idealen Materialkennwerten geringeren faserparallelen Steifigkeit
E‖ nur zu etwa 90 % erreicht. Die Erhöhung der Stichweite von 2 mm auf 4 mm führt zu einer
leichten Erhöhung der Zugfestigkeit, eine weitere Erhöhung der Stichweite erhöht die Zugfestigkeit
hingegen nicht weiter [92]. Weiterhin ist bei einer Variation der Einzelschichtanzahl keine Tendenz
hinsichtlich der Festigkeit festzustellen. Dies führt zu dem Schluss, dass die Schädigung der
Filamente bei größeren Stichweiten als wS = 2mm nicht mehr ausgeprägt ist und der Einfluss der
prozessinduzierten Faserwelligkeit auf die faserparallele Steifigkeit und Festigkeit dominierend ist.
Da bisher kein Modellansatz zur Beschreibung der Materialeigenschaften von TFP-Strukturen in
Abhängigkeit der TFP-Verfahrensparameter verfügbar ist, wird aktuell zur strukturmechanischen
Auslegung von TFP-Strukturen die faserparallele Steifigkeit des FKV E‖ mittels eines Vorfaktors
angepasst [92]. Dabei wird ein homogener Faservolumengehalt angenommen und die auf Basis
der für UD-Verbunde gültigen Regeln [90] ermittelte faserparallele Steifigkeit E‖ wird um 12 %
reduziert [92]. Die anderen Materialkennwerte E⊥, G⊥‖,G⊥⊥, ν⊥‖, ν⊥‖ und ν⊥⊥ werden nach [90]
berechnet. Bezüglich der faserparallelen Zug- und Druckfestigkeiten wird in der Regel auf in
Versuchen ermittelte Kennwerte zurückgegriffen. Die Verwendung eines konstanten Vorfaktors
stellt zwar einen einfachen Ansatz zur Berücksichtigung der TFP-Prozess induzierten Effekte
dar, allerdings ist der Vorfaktor selbst, im Vergleich zu den von Spickenheuer ermittelten
Materialeigenschaften, deutlich zu konservativ gewählt.
Um die prozessinduzierte Welligkeit zu ermitteln, untersuchte Leipprand [71] experimentell
den Einfluss des TFP-Verfahrens auf die Rovingwelligkeit an UD-TFP-CFK Proben in Ab-
hängigkeit der TFP-Parameter Stichweite wS und Stichabstand dS (vgl. Abb. 4.4) sowie für
zwei verschiedene Rovingabstände dR. Die Datenerhebung erfolgte dabei durch das manuelle
Nachverfolgen der Rovingverläufe mit Techniken der Digitalen Bildverarbeitung anhand von
hochaufgelösten Bildern der hergestellten Laminate. Das Welligkeitsspektrum wurde durch eine
Fouriertransformation der Messdaten erhalten. Als Ergebnis führen geringere Stichweiten zu
geringeren Amplituden, während der Einfluss des Stichabstandes auf die Amplituden weniger
stark ausgeprägt ist. Größere Stichabstände führen hier mit schwacher Tendenz zu geringeren
Amplituden. Die Bedingung hierfür ist allerdings, dass der Stichabstand dS immer größer als
der Rovingabstand dR ist. Mit der von Leipprand veröffentlichten Methode kann nur die
Welligkeit in der Ebene (in plane) ermittelt werden und vorhandene Welligkeiten in Dicken-
richtung (out of plane) bleiben unberücksichtigt. Wie in der Arbeit von Spickenheuer wurde
nicht der gesamte mit dem TFP-Verfahren möglichen Parameterraum, sondern nur typische,
häufig verwendete Parameterkombinationen untersucht. Auf Basis der experimentell ermittelten
Welligkeitsparameter entwickelte Leipprand ein einfaches 3D FE-Modell, bei dem das Volumen
quaderförmig ausgeführt ist und die Welligkeiten sinusförmig durch die lokale Anpassung der
Elementkoordinatensysteme integriert wird. Die durch das Verdrängungsvolumen des Nähfa-
dens bedingten Materialinhomogenitäten bleiben dabei unberücksichtigt und die ermittelten
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Steifigkeitswerte sind im Vergleich zu den experimentellen Daten zu hoch. Somit ist aktuell für
TFP-Strukturen in Kombination mit duromeren Matrizes kein Materialmodell verfügbar, in
welchem die TFP-spezifischen Materialinhomogenitäten und Welligkeiten adäquat berücksichtigt
werden.
4.2.2 TFP-Strukturen in Kombination mit thermoplastischen Matrizes
Wie in Kapitel 3.2.2 erwähnt, gelten die voher beschriebenen Eigenschaften nicht bei Verwendung
von thermoplastischen Matrizes. Die Bedingung hierfür ist die Verwendung identischer Thermo-
plaste für Matrix, Nähfaden und Basismaterial. Aufgrund der gegenüber duromeren Matrizes um
etwa 2 bis 3 Größenordnungen höheren Viskosität der Schmelze ist für eine homogene, fehlstellen-
freie Faser-Matrixverteilung im Verbund ein Rovingmaterial notwendig, welches Matrixfilamente
und Verstärkungsfaserfilamente in gleichmäßiger Verteilung enthält. Zur Herstellung solcher
Hybrid-Rovingmaterialien eignet sich z. B. der Online-Spinn-Prozess. Weiterhin ist die Schlichte
der Verstärkungsfasern an das Matrixsystem anzupassen. Ist dies erfüllt, können mittels der
TFP-Technologie hergestellte UD-Laminate mit Thermoplastmatrix faserparallele Steifigkeits-
und Festigkeitskennwerte erreichen, die nahezu idealen Laminatkennwerten entsprechen. Bei Ver-
wendung des in 3.2.2 erwähnten online gesponnenen GF/PA 6.6 Hybridgarn als Rovingmaterial
in Kombination mit einem PA 6.6 Nähfaden und einer PA 6.6 Folie als Basismaterial konnten
die in Tab. 4.2 aufgeführten Kennwerte erreicht werden.





















43 34 ± 2, 1 859 ± 31 4, 5 ± 0, 4 19 ± 1, 5
GF/PA 6.6
(berechnet nach CLT)
43 33 1100 4, 1 ca. 30∗
CF/PA 6
(kommerziell erhältlich)
43 84 ± 2, 1 870 ± 46 2, 8 ± 0, 5 13 ± 2, 2
CF/PA 6
(berechnet nach CLT)
43 104 1720 3, 7 ca. 35∗
Tab. 4.2: Materialeigenschaften mittels der TFP-Technologie hergestellter UD-Verbunde auf
Basis eines am IFP entwickelten online gesponnenen GF/PA 6.6 Hybridgarnes und
eines kommerziell erhältlichen CF/PA 6 Hybridgarnes im Vergleich zu nach der CLT
berechneten Kennwerten. Die mit ∗gekennzeichneten Werte können nicht exakt berech-
net werden, da diese stark von der Fasergeometrie, der Faser-Matrix Haftung und der
Faser-Matrix Verteilung abhängen.
Innerhalb dieser Arbeiten wurde auch ein kommerziell erhältliches, im Lufttexturierprozess
hergestelltes CF/PA 6 Hybridgarn untersucht. Die mit diesem Material erreichten Eigenschaften
sind ebenfalls in Tab. 4.2 enthalten. Zur Einordnung der Messwerte sind in Tab. 4.2 auch die
auf Basis der CLT aus den Eigenschaften von Faser und Matrix berechneten Steifigkeits- und
Festigkeitskennwerte angegeben. Dabei fällt auf, dass mit der Materialkombination GF/PA 6.6
die theoretischen, idealen Kennwerte für die faserparallele Steifigkeit E‖ und auch die Steifigkeit
quer zur Faserrichtung E⊥ erreicht werden. Bezüglich der faserparallelen Festigkeit R+‖ werden
die mittels der CLT ermittelten theoretischen Kennwerte etwa zu 78 % erreicht. Während des
Konsolidierungsprozesses schmelzen alle aus PA 6.6 bestehenden Komponenten auf (also auch der
Nähfaden) und die in der Preform vorhandene Welligkeit scheint dadurch vollständig aufgehoben
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Abb. 4.2: Mittels der TFP-Technologie hergestellte unidirektionale GF/PA 6.6 Preformen vor
und nach dem Konsolidierungsprozess
zu werden. Eine mögliche Erklärung für das Ausrichten der Fasern ist die sich besonders bei
UD-TFP-Strukturen durch den Konsolidierungsdruck ausbildende Bewegung der Matrixfließfront.
Der Fließwiderstand in faserparalleler Richtung ist bedingt durch die Kapillarkräfte geringer
als quer zur Faserrichtung, so dass ein Ausrichten der Fasern ermöglicht wird. Die Bedingung
hierfür ist, dass an den Enden der Fasern etwas Platz vorhanden ist. Die im IPF hergestellten
GF/PA 6.6 Prüfplatten zeigen durch diesen Effekt keine visuell sichtbaren Welligkeiten (Vgl.
Abb. 4.2).
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Abb. 4.3: Darstellung von Querschliffaufnahmen verschiedener in EP eingebetteter Hybridgarn-
typen sowie Abbildung eines lufttexturierten CF/PA6 Hybridgarnes zur Visualisierung
der Filamentbrüche
Die Kombination CF/PA 6 verfehlt hingegen die theoretischen Kennwerte trotz identischer Ferti-
gungsbedingungen deutlich. Die Ursachen hierfür liegen in der inhomogenen CF-PA-Filament-
verteilung im Roving selbst und an den vielen Filamentbrüchen, die während des Texturier-
prozesses entstehen (vgl. Abb. 4.3). Weiterhin ist die verwendete Kohlenstofffaser mit einer
Standardschlichte für Epoxidharze beschichtet.
Für die Herstellung von TMP-Rotoren ist die Verwendung von PA 6 bzw. 6.6 auf Grund der
geringen Glasübergangstemperatur und der damit verbundenen Kriechneigung nicht geeignet.
Für dieses Anwendungsfeld würden sich prinzipiell nur Hochtemperatur-Thermoplaste wie z. B.
Polyetheretherketon (PEEK) eignen. Weiterhin ist es zwingend notwendig, dass Kohlenstofffasern
verwendet werden, da die dichtebezogene faserparallele Steifigkeit und Festigkeit bei Glasfasern
unzureichend sind. Aktuell sind auf dem Markt keine CF/PEEK Hybridrovings in der Qualität
online gesponnener GF/PA Hybridrovings verfügbar. Somit ist aktuell für TMP-Rotoren nur
die Kombination CF/EP geeignet. Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bei Verwendung
von Hybridrovings mit thermoplastischen Matrizes und Nähfadenmaterialien, die sonst bei der
TFP-Technologie entstehenden Nachteile hinsichtlich der nähfadeninduzierten Welligkeiten und
Inhomogenitäten nahezu vollständig eliminiert werden können.
4.3 Analyse der Morphologie von TFP-Strukturen
Die Morphologie einer mittels TFP-Technologie hergestellten Einzelschicht auf Basis duromerer
Matrizes ist bestimmt durch Rovingtyp, Rovingverlauf, Basismaterial, Nähfadentyp, Verlauf
von Ober- und Unterfaden sowie dem sich ausbildenden Zwickelbereich im Nähfadenumfeld
des Oberfadens. Der Nähfadenverlauf und damit auch die Morphologie des Verbundes wird
primär durch die beim TFP-Prozess gewählten Parameter beeinflusst. Dies sind im Wesentlichen
der Stichabstand, die Stichweite und der Rovingabstand. Für eine Materialmodellierung auf
Mesoebene sind vor allem die Geometrie und der Verlauf der Rovings und des mit Matrix gefüllten
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Abb. 4.4: Welligkeitsparameter am Bsp. eines abgelegten 12 K Rovings (links), Ablageverhalten
eines 12 K Rovings in Abhängigkeit der Stichweite wS (rechts)
Zwickelbereich im Nähfadenumfeld relevant. Weiterhin ist das Basismaterial und die sich darunter
befindliche Harzschicht mit dem darin enthaltenen Unterfaden zu berücksichtigen. Um die relevan-
ten geometrischen Größen der einzelnen Komponenten zu bestimmen, erfolgte die Bestimmung
der Zwickelabmessungen und der einzelnen Schichtdicken mit Hilfe von mikroskopischen Schliffen
an im RTM-Verfahren hergestellten UD-TFP-CFK-Laminaten. Für die Bestimmung der bei der
Rovingblage entstehenden Rovingwelligkeiten wurden die Daten von Leipprand [71] verwendet.
Um eine identische Datenbasis zu garantieren, wurden die mikroskopischen Schliffe aus den
von Leipprand hergestellten und hinsichtlich Welligkeit untersuchten Laminaten erstellt. Da
das RTM-Verfahren das am meisten verwendete Verfahren zur Herstellung von Bauteilen aus
TFP-Strukturen ist, wurden ausschließlich in diesem Verfahren gefertigte Laminate analysiert.
Damit wird auch sichergestellt, dass Einflüsse von Kompaktierung und Infiltration berücksich-
tigt werden. Bei im VAP-Verfahren hergestellten TFP-Laminaten sind aufgrund des anderen
Kompaktierungsgrades andere Werte für die out of plane Welligkeiten wahrscheinlich. Weiterhin
ist damit verfahrensbedingt keine perfekt reproduzierbare Fertigung der Laminate möglich, da
der Faservolumengehalt und die Ausbildung der nicht werkzeugzugewandten Laminatoberflä-
che abhängig von Preformpositionierung, Vakuumdruck, Folien-flexibilität, -positionierung und
-fixierung ist.
4.3.1 Rovingwelligkeit bei der Rovingablage
Beim TFP-Verfahren wird durch das verwendete Stichbild (Zick-Zack-Stich) bereits bei der
Ablage eines einzelnen Rovings eine Welligkeit induziert. Beim Schlingenbildungsprozess wirkt
auf den Nähfaden eine Zugkraft. Der dadurch unter Zugspannung stehende Nähfaden drückt den
Roving vom Einstichloch weg, wodurch eine wellige Ablage des Rovings resultiert (siehe Abb. 4.4
links). Die Wellenlänge λR dieser stichartbedingten Rovingwelligkeit (S-Welligkeit) entspricht
dabei dem doppelten Wert der Stichweite wS . Die Amplitude des Rovings ist abhängig von den
TFP-Parametern Stichweite wS und Stichabstand dS . Aufgrund des Ablageverhaltens typischer
Rovingmaterialien hat sich im TFP-Verfahren ein Wert für den Stichabstand dS , der dem 1,4
bis 1,8 fachen des Rovingabstandes dR entspricht, durchgesetzt [92]. Größere dS/dR-Verhältnisse
führen bei Faserläufen mit engen Radien zu größeren Abweichungen des Ist-Faserverlaufes im
Vergleich zum Sollverlauf. Weiterhin erhöht sich der Nähfadengehalt unnötig. Mit sinkendem
dS/dR-Verhältnis erhöht sich die Gefahr, dass sich der Roving nicht innerhalb des Zick-Zack-
Verlaufes des Nähfadens ablegt und somit ebenfalls vom vordefinierten Ablagepfad abweicht.
Diese praktischen Erfahrungswerte decken sich mit den Ergebnissen von Leipprand [71]. Die im
Rahmen der Arbeit von Leipprand ermittelten mittleren Welligkeiten und Steifigkeiten in Abhän-
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gigkeit der Stichweite wS sind in Tab. 4.3 dargestellt. Die von Leipprand ebenfalls untersuchte
Variation des Stichabstandes dS führte zu keiner signifikanten Änderung der Welligkeit. Bezüg-
lich der Stichweiten hat Leipprand nur die häufig verwendeten Stichweiten wS = 3, 4, 5mm
untersucht und damit nicht die technologisch minimal bzw. maximal möglichen Stichweiten
mit in ihre Untersuchungen einbezogen. Weiterhin wurden die Welligkeitsdaten ausschließlich










[mm] [mm] [mm] [mm] [−]
2, 2 3 3 0, 0236 0, 0039
2, 2 4 3 0, 0339 0, 0042
2, 2 5 3 0, 0370 0, 0037
2, 2 10 3 0, 040 (extrapoliert) 0, 0020(extrapoliert)
2, 2 1 3 0, 003 (extrapoliert) 0, 0030(extrapoliert)
Tab. 4.3: Einfluss der Stichweite wS auf die Welligkeit in unidirektionalen mittels der TFP-
Technologie hergestellten CFK Laminate nach Leipprand [71].
Untersuchungen nicht den gesamten, mit der TFP-Technologie realisierbaren Parameterraum
untersucht hat, sollte aufgrund der klaren Tendenzen die Welligkeiten auch für andere Stichweiten
extrapoliert werden können. Als Extrapolationsfunktion zur Ermittlung der Rovingamplitude aR
kann bspw. eine Sättigungsfunktion angewendet werden.





In Abb. 4.5 ist dieser Zusammenhang dargestellt. In Tab. 4.3 sind die nach Gleichung (4.1)
berechneten Rovingamplituden für wS = 1mm und wS = 10mm mit aufgeführt.
Abb. 4.5: Extrapolierte und gemessene Rovingamplitude aR in Abhängigkeit der Stichweite wS
4.3.2 Schliffbildanalyse
Zur detaillierten Analyse der TFP-Struktur wurden mehrere Schliffproben an einer von Leipprand [71]
hinsichtlich Rovingwelligkeit untersuchten Laminatkonfiguration erstellt (TFP-Parameter wS =
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung von TFP-Probe (links), der untersuchten drei orthogonalen
Schlifforientierungen (Mitte) und einer zusammengesetzten dreidimensionalen Ansicht
von aufgenommenen Schliffbildern (rechts)
5mm, dS = 3mm, dR = 2, 2mm). Für die Schliffbilduntersuchung wurden aus den hergestell-
ten Laminaten einzelne Probenstücke heraus präpariert, in ein Trägerharz eingebettet und die
Schnittfläche anschließend in mehreren Schritten geschliffen und poliert. Die Proben wurden
unter einem Auflichtmikroskop mit Hilfe einer angeschlossenen Digitalkamera und Bildanalyse-
Software vermessen. Die Aufnahmen ermöglichen die Analyse von Flächenverhältnissen und
Abmessungen der einzelnen Laminatelemente und tragen wesentlich zum Verständnis der sich
ausbildenden Morphologie eines TFP-Laminates bei. Um alle relevanten geometrischen Kenn-
größen zur Erstellung eines Repräsentativen Volumenelementes (RVE) bestimmen zu können,
wurde das Laminat in drei orthogonalen Richtungen untersucht (siehe Abb. 4.6). Hierfür wurden
Schliffe jeweils in drei Ebenen quer und längs zum Rovingverlauf sowie parallel zur Ablageebene
(Flachschliffe) erstellt. Die Probenpräparation und die Schlifferstellung in den definierten Ebe-
nen im Laminat war vergleichsweise aufwendig, da darauf geachtet werden musste, die Probe
senkrecht zur gewünschten Betrachtungsrichtung und in der gewünschten Tiefe zu präparieren.
In Abb. 4.7 sind ausgewählte Aufnahmen von Längs-, Quer- und Flachschliff abgebildet. Dabei
wurden in den Übersichtsaufnahmen Einzelaufnahmen mit der Bildbearbeitungssoftware des
Mikroskops zusammengefügt. Die jeweiligen Elemente des Laminates sind im Bild markiert. Gut
erkennbar sind die einzelnen matrixinfiltrierten Rovingquerschnitte (durch die Reflexion hell
dargestellt), sowie das Basismaterial und die in der Symmetrieebene liegende Matrixschicht.
Durch den symmetrischen Aufbau sind je zwei Roving- und Basismaterialschichten zu erkennen.
Im unteren Bereich der Quer- und Längsschliffaufnahme sind zudem eine dunkle Klebe- und
eine helle Glasfasergewebeschicht sichtbar. Beides dient zur Fixierung der Probe bei der Ein-
bettung. Ober- und Unterfaden sind in den Abbildungen ebenfalls markiert. Weiterhin sind die
Abmessungen des Oberfadens, des Rovings, des Basismaterials und der matrixreichen Zonen mit
Unterfaden in den Detailansichten gekennzeichnet. Bei Betrachtung von Längs- und Querschliff
fällt auf, dass das Basismaterial nahezu keine Welligkeit und die darunter liegende Harzschicht
eine konstante Dicke aufweist. Der Unterfaden fungiert hier offenbar als Abstandshalter zwischen
den Basismaterialschichten. Die nicht vorhandene Dehnbarkeit des Basismaterials führt in Kom-
bination mit der Infiltrationsmethode in einer planparallelen Kavität mit konstanter Dicke zu
dieser Morphologie. Bei im VAP-Verfahren hergestellten TFP-Laminaten ist durch die flexible
Membran eine höhere Welligkeit zu erwarten. Aufgrund der guten Qualität der Schliffbilder lassen
sich daraus die für die Materialmodellierung relevanten Größen bestimmen. Die Rovingbreite
entspricht im Durchschnitt dem Ablageabstand dR von 2, 2mm. In den Querschliffen sind die
einzelnen Rovings voneinander unterscheidbar. Zwischen diesen befindet sich eine matrixreiche
Zone oder der Oberfaden. Weiterhin liegen diese Grenzen nicht rechtwinklig, sondern bilden
einen kurvenförmigen Hohlraum aus (vgl. Detail A in Abb. 4.7). Die Ursache hierfür ist einerseits
der Umstand, dass die Rovings bei den gewählten TFP-Parametern leicht überlappend abgelegt
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Abb. 4.7: Ausgewählte Aufnahmen der Schliffbildanalyse
werden und andererseits der Verlauf des Oberfadens. Der letztgenannte Effekt dominiert dabei.
Entlang des Oberfadenverlaufes bildet sich ein zwickelförmiges, mit Matrixmaterial gefülltes
Volumen aus. Dieses Volumen ist gut in der Abbildung des Flachschliffs zu erkennen. Da das Ro-
vingmaterial vergleichsweise steif ist, kann es den Nähfaden nicht geometrisch umschließen und es
entstehen Zwickel, die im Infiltrationsprozess mit Harz gefüllt werden. Durch den Zick-Zack-Stich
variiert der Nähfadenabstand von Einstichstelle zu Einstichstelle. An der Kontaktstelle mit dem
Unterfaden (Schlingenbildung) ist der Abstand minimal und bei halber Stichweite maximal. In
den Längsschliffen können Wellenlänge und Amplitude der nähfadenbedingten Matrixzwickel in
Dickenrichtung (z-Richtung) sowie die Nähfadenabmessung in der Schliffebene bestimmt werden.
Die Flachschliffe ermöglichen die Bestimmung von Wellenlänge und Amplitude der nähfadenbe-
dingten Matrixzwickel in der Laminatebene senkrecht zur Faserrichtung (y-Richtung), sowie die
Nähfadenabmessung in der Schliffebene. Weiterhin kann in den Querschliffen die Ablagebreite
des Rovings und die maximale Spaltbreite zwischen den Rovings ermittelt werden. Die in den
Schliffbildern ermittelten Messwerte sind in Tab. 4.4 dargestellt. Die Welligkeit des Rovings in
Dickenrichtung ist durch das Verdrängungsvolumen des Nähfadens bestimmt. Der Nähfaden vom
Typ Amann Serafil besteht aus Polyester und beinhaltet etwa 30 verzwirnte Einzelfilamente. Die
Garnfeinheit fNF des Nähfadens beträgt 10 tex (1, 0 ·10−4 g/cm) und die Dichte ρNF 1, 38 g/cm3.
Da der Nähfaden aus mehreren, allerdings verzwirnten Filamenten besteht, ist die Amplitude
der Auslenkung des Rovings meist geringer, als der theoretische Nähfadendurchmesser, der sich
bei einer kreisrunden Ausbildung des Nähfadenquerschnitts und der Annahme einer dichtesten










= 0, 10mm (4.2)
Beim Konsolidierungsprozess werden die Filamente von Nähfaden und Roving abhängig vom
lokal wirkenden Druck unterschiedlich stark komprimiert. Dies ist besonders im Längsschliff
gut ersichtlich (vgl. Detail B in Abb. 4.7). Hier beträgt die Ausdehnung des Nähfadens in
z-Richtung max. 0, 05mm. Zusammenfassend sind die für die Morphologie eines TFP-basierten
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Bezeichnung Messpunkt Messwert [mm]
Spalt zwischen den Rovings 0,46
Breite eines Rovings 2,19 ± 0,01
Querschliff Dicke der matrixinfiltrierten Rovingschicht 0,369 ± 0,029
Dicke des matrixinfiltrierten Basismaterials 0,159 ±0,020
Halbe Dicke der Harzschicht in der Symmetrieebene 0,074 ±0,017
Dicke des Nähfadens
in Dickenrichtung des Laminates (entspricht der
doppelten Amplitude der Welligkeit des Rovings rNF z )
max. 0,05
Längsschliff Breite der Matrixzone am Nähfaden
(Wellenlänge des Matrixzwickels) λNF z
1,83
Breite des Nähfadens 0,25
Amplitude der matrixreichen Zone
(Matrixzwickel) in der Laminatebene rNF y
0,025
Flachschliff Breite der Matrixzone am Nähfaden
(Wellenlänge des Matrixzwickels) λNF y
Wert in Klammern entspricht Maximalwert bei wS/4
und beinhaltet
zwei Nähfadenquerschnitte im Zwickel
1,75
(max. 3,66 mm)
Breite des Nähfadens 0,25
Tab. 4.4: Aus den Schliffbildern ermittelte geometrische Größen eines unidirektionalen TFP-
Laminates. Die jeweiligen Werte für die Dicken bilden jeweils die Mittelwerte aus je 27
Messungen.
FKV entscheidenden Parameter nachfolgend aufgeführt:
• Globaler (Ziel)-Faservolumengehalt,
• Herstellungsverfahren (RTM oder VAP),
• Rovingtyp und Rovingquerschnitt,
• TFP-Parameter: Stichweite wS , Stichbreite dS , Rovingabstand dR,
• Nähfadentyp (Monofilament, Multifilament, tex-Zahl).
4.4 Modellaufbau des Repräsentativen Volumenelementes
Aufgrund des inhomogenen Faservolumengehaltes und der spezifischen Morphologie von TFP-
Strukturen wurde ein mesoskaliger Modellansatz auf Basis eines Repräsentativen Volumen-
Elementes (RVE) gewählt. Im RVE sind die matrixreichen Zonen im Oberfadenumfeld, der mit
Matrix infiltrierte Roving, das mit Matrix infiltrierte Basismaterial sowie die Matrixschicht mit
dem Unterfaden separat als eigene Volumina modelliert. In Abb. 4.8 ist das RVE mit Bezeichnung
der Einzelkomponenten dargestellt.
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Abb. 4.8: Aufbau des Repräsentativen Volumenelementes (RVE), Bezeichnung der einzelnen
Komponenten sowie überlagerte Darstellung des RVE inklusive des Basis Koordinaten-
systems in einer realen TFP-UD-Schicht
Das RVE wurde mit Hilfe der Ansys Parametric Design Language (APDL) erstellt. Es ist
parametrisch aufgebaut, so dass die relevanten TFP-Parameter Stichweite wS , Stichbreite dS
und Rovingabstand dR sowie der Rovingquerschnitt und der globale Faservolumengehalt ϕ durch
den Anwender variiert werden können. Das RVE ist in der Ebene beliebig wiederholbar. Der
Nähfaden ist im RVE nicht separat modelliert, sondern Nähfaden und matrixreicher Zwickel im
Nähfadenumfeld sind als ein Volumen ausgeführt. Da die Materialeigenschaften von Nähfaden
und Matrix hinsichtlich Steifigkeit und Festigkeit nahezu identisch sind, ist dies hinreichend.
Aufgrund der bei TFP-Strukturen vorhandenen Spiegel-Symmetrie zwischen zwei Stichen, ist
es ausreichend eine Sektion entsprechend der halben Wellenlänge des RVE zu erstellen. Das
gesamte RVE wird durch spiegeln der Teilvolumen erhalten. Die Erstellung des RVE erfolgt
auf Basis von kartesischen Koordinaten. Der Ursprung des Koordinatensystems (KOS) ist in
Abb. 4.8 rechts im Foto dargestellt. Die folgenden Formeln zur Erstellung des RVE beziehen
sich auf dieses KOS. Die Ausdehnung des RVE in Längsrichtung (x-Richtung) entspricht aus
Gründen der aufzubringenden Randbedingungen nicht nur der einfachen, sondern der doppelten
Stichweite wS . Die Ausdehnung des RVE in y-Richtung entspricht dem Rovingabstand dR und die
Ausdehnung in z-Richtung entspricht der halben Dicke des Laminates. Die x-Richtung ist dabei
identisch zur definierten Faserrichtung. Diesem Quader wird in der x, y-Ebene eine sinusförmige
Welle überlagert (Gleichung (4.3)). Diese Welligkeit entspricht der durch den Zick-Zack-Stich
induzierten S-Welligkeit in der x, y-Ebene (Ablageebene).






+ aRV E (4.3)
Die Amplitude aRV E wurde dabei aus den Messwerten von Leipprand [71] für die Rovingampli-
tude aR entsprechend der verwendeten Stichweite, abzüglich der Amplitude des Nähfadenzwickels
in y-Richtung (entspricht dem gemessenen Nähfadenradius rNFy), übernommen (Gleichung (4.4)).
aRV E = aR − rNFy (4.4)
Diese Vorgehensweise wurde gewählt, da die Messwerte von Leipprand sowohl die Zick-Zack-
Stich induzierte Welligkeit als auch die durch das Verdrängungsvolumen des Nähfadens bedingte
Welligkeit (NF-Welligkeit) in der x, y-Ebene (Ablageebene) beinhalten. Bei Stichweiten von
wS < 3mm ist die Rovingamplitude kleiner als die Amplitude des Nähfadenzwickels in y -
Richtung. In diesem Fall wird die Rovingamplitude im Modell aRV E = 0 gesetzt. Bei einer
Stichweite von wS ≥ 3mm resultiert ein wellenförmiger Quader und bei wS < 3mm ein
91
4 Mikromechanische Betrachtungen an TFP-basierten FKV
Abb. 4.9: Partielle Darstellung der Matrixreichen Zonen in zwei verschiedenen Schnittebenen im
RVE
klassischer Quader, der die äußere Begrenzungsfläche des RVE beschreibt. Entsprechend der
Schliffbilder wird anschließend auf der Basisfläche die harzreiche Zone mit dem Unterfaden
als Schicht mit konstanter Dicke modelliert. Auf dieser Schicht wird dann das mit der Matrix
infiltrierte Basismaterial ebenfalls als Einzelschicht mit konstanter Dicke aufgebaut. Da ein TFP-
UD-Laminat, zwischen den Rovings keine Lücken enthalten soll, muss der Stichabstand dS größer
als der Rovingabstand dR sein. Im Falle einer blickdichten TFP-UD-Schicht überlappen sich die
Rovings untereinander leicht (vgl. rechtes Schliffbild in Abb. 4.9). Diese Überlappung wird im
Modell durch die Aufteilung des einzelnen Rovings in zwei Rovingbereiche, weiterhin als “Roving 1”
und “Roving 2” bezeichnet, deren Gesamtquerschnittsfläche einem abgelegten Roving entspricht,
generiert. Weiterhin enthält das Modell drei Teilvolumina der Nähfadenzwickel von Nähfaden
1 bis 3 (vgl. Abb. 4.10), die in Summe dem Nähfadenverdrängungsvolumen eines Nähfadens
entsprechen. Zwischen den beiden Rovingteilen wird der Nähfadenzwickel des Nähfaden 3 (vgl.
Abb. 4.10) integriert. Bei der Modellerstellung wird zunächst der im Überlappungsbereich der
Rovings unten liegende Rovingteil von Roving 2 (vgl. Abb. 4.8 und Abb. 4.10) modelliert. Im RVE
sind die matrixreichen Zonen im Oberfadenumfeld, der mit Matrix infiltrierte Roving, das mit
Matrix infiltrierte Basismaterial sowie die Matrixschicht mit dem Unterfaden separat als eigene
Volumina modelliert. Der Verlauf des Nähfadens 3, d. h. der Nähfadenteil, der unterhalb von
Rovingteil 2 und oberhalb von Rovingteil 1 verläuft, wird im Modell mit Hilfe von Gleichung (4.5)
und Gleichung (4.6) beschrieben.
y (x) = − dS
wS
· x+ 2 · dR (4.5)
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; x > px (4.6)
Dabei entspricht der Punkt px (vgl. Abb. 4.10) dem Schnittpunkt von Nähfaden 3 mit der
Elementarzelle. Der Verlauf in z-Richtung beschreibt dabei auch den Verlauf der Grenzfläche
zwischen Roving 1 und Roving 2. Das verbleibende Volumen im RVE wird von Rovingteil 2 und
den Nähfadenzwickeln von Nähfaden 2 und Nähfaden 1 ausgefüllt. Der parallel zur Basisebene
verlaufende Teil von Nähfaden 2 wird mit Hilfe von Gleichung 4.7 und Gleichung 4.8 ermittelt.
y (x) = − dS
wS
· x+ dR (4.7)
z (x) = tRV E = const. (4.8)
Der vertikal bei den Koordinaten (x = 0; y = dR) verlaufende Teil von Nähfaden 2 entspricht
dem halben Querschnitt des Nähfadens. Dies trifft auch auf den ebenfalls ausschließlich vertikal
verlaufenden Teil von Nähfaden 1 zu (Koordinaten (x = 0; y = 0). Beide Teile bilden den Nähfa-
denquerschnitt ab, der die Preform in z-Richtung durchdringt. Den Nähfadenverläufen und damit
auch den beiden Rovingteilen im Modell wird ein sinusförmiger Zwickelbereich (NF-Welligkeit)
entsprechend Gleichung (4.9) und Gleichung (4.10) superpositioniert.













Dabei entsprechen die Wellenlängen λNFy bzw. λNFz der in den Schliffbildern gemessenen
Ausdehnung der Zwickelbereiche in x-Richtung im Flach- bzw. Längsschliff. Weiterhin entsprechen
die gemessenen Radien des Nähfadens rNFy bzw. rNFz der Amplitude des Nähfadenzwickels.
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Abb. 4.10: Reihenfolge der Erstellung des RVE inklusive Bezeichnung der einzelnen Bestandteile
in zwei Ebenen (Oberseite des Basismaterials und Oberseite des RVE)
Mit diesen Gleichungen können beide Rovingvolumina inklusive der nähfadenbedingten Zwickel
vollständig mathematisch beschrieben werden. Bei der Modellerstellung wird somit die durch
die Stichart (S-Welligkeit) und die durch das Verdrängungsvolumen des Nähfadens bedingte
NF-Welligkeit berücksichtigt. Um eine kontinuierliche Vernetzung ohne Elemente mit zu spitzen
Winkeln zu generieren, sind zwischen beiden Rovings sowie an den Seitenflächen und auf der
Deckfläche des RVE auch in Zonen, in denen in der Realität keine harzreiche Zone vorliegt,
Elemente mit Harzeigenschaften vorhanden. Praktisch bedeutet dies, dass die Zwickelvolumina
bis zu den RVE Grenzen mit einer festgelegten Minimaldicke von 0, 001mm fortgesetzt werden.
Diese Volumen bzw. Elemente sind in Abb. 4.9 rot dargestellt. Durch die Randbedingung eines
mittleren konstanten Faservolumengehaltes der CFK-UD-Schichten führt das Vorhandensein
dieser Zwischenschicht im Mittel zu einem etwa 1, 8 % höheren Faservolumengehalt in den Ro-
vingzonen. Innerhalb einer FE-Analyse mit dem RVE führt dies bei Belastung zu entsprechend
höheren Spannungswerten in diesen Rovingzonen. Weiterhin wird im Modell ein weiterer TFP
spezifischer Effekt mit berücksichtigt. Da die “Zick-Zack”-Stichfolge alternierend ist, überlagern
sich die Zwickelvolumina der jeweils aufeinanderfolgenden Stiche zusätzlich. Dies führt allerdings
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nicht zu einem Anstieg der Amplitude, sondern nur zu einer entsprechend größeren Ausdehnung
der Zwickelbereiche in x-Richtung. Für den Fall wS < λNF , d. h. dass die in den Schliffbildern
gemessene Ausdehnung der Zwickelbereiche in x - Richtung größer als die Stichweite ist, entstehen
im gesamten Laminat bzw. RVE durchgängige harzreiche Zonen zwischen den Rovings. Die
effektive Amplitude reduziert sich mit sinkender Stichweite und im Extremfall, d. h. für wS → 0,
entstehen durchgängige Harzzonen mit der Dicke dNF . Die Welligkeit geht in diesem Fall gegen
Null. Für die Modellbildung auf Basis von Volumenelementen stehen in Ansys diverse Elementty-
pen zur Verfügung. Zur Erstellung des RVE wurde der Elementtyp SOLID185 verwendet. Dieser
Elementtyp beschreibt ein quaderförmiges 8-Knoten-Volumenelement, welches mit orthoropen
Materialeigenschaften versehen werden kann. Die Elementabmessungen sind durch die erstellten
Volumina vorgegeben. Jedes erstellte Einzelvolumen wird mit einem Element besetzt. Dies hat
den Vorteil, dass dadurch keine Elemente mit ungünstigen Winkeln entstehen und immer eine
gleichmäßige Vernetzung mit definierten Elementkantenlängen erfolgt. Weiterhin erfolgt die Ein-
zelvolumenerstellung parametrisch, d. h. veränderliche Geometrieverhältnisse z. B. durch andere
TFP-Parameter werden entsprechend berücksichtigt. In den Elementen der Rovingvolumina
erfolgt die Ausrichtung der Elementkoordinatensysteme entlang der Elementkanten. Dazu wird
der Mittelwert der jeweils 4 Elementkanten zur Definition der zugehörigen Achse des Element-
koordinatensystems verwendet. Die Definition des Elementkoordinatensystems (EKOS) ist in
Abb. 4.11 a) in der Grafik links unten dargestellt. Durch die im Nähfadenumfeld vorhandenen
Abb. 4.11: a) Randbedingungen und Definition des Elementkoordinatensystems am RVE, b)
Darstellung des lokalen Faservolumengehaltes in den Rovingzonen
Nähfadenzwickel ist der Faservolumengehalt in einer TFP-UD-Schicht inhomogen. Beispielsweise
beträgt der mittlere Faservolumengehalt der CFK-Schicht ϕTFP−CFK im Laminat, an dem
die Schliffbilder erstellt wurden, etwa 55 %. Lokal, d. h. in den vom Nähfaden komprimierten
Rovingzonen, erhöht sich der Faservolumengehalt deutlich. In den Schliffbildern wurde in diesen
Zonen ein lokaler Faservolumengehalt von etwa 79 % ermittelt. Im RVE wird dieser Effekt be-
rücksichtigt und kann visuell dargestellt werden (siehe Abb. 4.11 b)). Wie bereits erwähnt, ist der
Faservolumengehalt der Rovingbereiche durch die modellbedingt notwendigen durchgehenden Ma-
trixzwischenschichten bis zu 4 % höher als in der Realität. Diese Zahlen werden auch in Abb. 4.11
bestätigt. Da jedes Element der Rovingvolumina einen anderen Faservolumengehalt hat, müssen
die Materialeigenschaften diesem Faservolumengehalt entsprechen. Bei der Modellbildung wird
hierzu parallel zum eigentlichen RVE ein weiteres RVE (“RVE0”) mit identischen Parametern,
aber einer Nähfadenamplitude von rNF = 0 erstellt. Anschließend werden die Volumina jedes
Elementes in RVE und “RVE0” berechnet. Der Faservolumengehalt in jedem Element wird aus
dem Quotient der jeweiligen Einzelvolumen (RVE/RVE0) unter Berücksichtigung des globalen
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Faservolumengehaltes bestimmt. Nachfolgend wird jedem Element die dem Faservolumengehalt
entsprechenden Materialeigenschaften zugewiesen. Um die minimal notwendige Elementgröße
zu bestimmen, wurde eine Konvergenzanalyse durchgeführt. Unter Beachtung der Außenabmes-
sungen des RVE, ist ab einem Elementkantenlängen zu RVE-Kantenlängen-Verhältnis < 0, 1
(dies entspricht bei den gewählten TFP-Parametern einer Elementanzahl von etwa 20000) keine
signifikante Änderung der Verschiebungswerte festzustellen.
4.4.1 Auf Basis des RVE ermittelte Materialeigenschaften von
UD-TFP-Strukturen unter uniaxialer Zugbelastung in faserparalleler
Richtung
Um die Materialeigenschaften mit Hilfe des RVE in der globalen Faserrichtung (x-Richtung) zu
bewerten, wurden folgende Randbedingungen im Modell gewählt:
• Auf einer der beiden Stirnflächen des RVE (bei x = 0) sind alle Knoten in x-Richtung
fixiert
• Um eine Starkörperbewegung zu vermeiden, sind die Knoten zusätzlich bei x = 0, z = 0 in
z-Richtung und bei x = 0, y = dR/2 in y -Richtung fixiert (die Querkontraktion in y- bzw.
z-Richtung wird somit zugelassen)
• Symmetrierandbedingung in z-Richtung auf der Unterseite des RVE, da TFP-FKV in der
Regel symmetrisch aufgebaut sind
• Kraft in x-Richtung auf die Knoten der gegenüberliegendem Stirnflächen des RVE (d. h.
bei x = 2 · wS) unter Verwendung von “coupled constraints”
Die verwendeten Randbedingungen am RVE sind in Abb. 4.11 oben dargestellt. Für die Simulation
wurde einheitlich ein Kraftwert von 513N verwendet. Unter Beachtung der Querschnittsfläche
des RVE wurden mit diesem Kraftwert von Leipprand experimentelle Dehnungsmessungen an
den hinsichtlich Welligkeit untersuchten TFP-Proben mit den TFP-Parametern wS = 5mm,
dS = 3mm, dR = 2, 2mm durchgeführt [71]. Daher wurde in der Simulation als Rovingtyp
zunächst nur ein 800 tex Kohlenstofffaserroving (12000 Einzelfilamente, Toho Tenax HTS40 )
betrachtet. Das RVE ermöglicht aber auch die Verwendung anderer Rovingquerschnitte. Da
sich der Querschnitt des RVE bei ausschließlicher Variation von Stichweite, Stichabstand und
Rovingabstand nicht verändert, bleibt die mittlere Spannung σx konstant. Die für das RVE
verwendeten Materialdaten sind in Tab. 4.5 dargestellt. Mit Hilfe des RVE können die lokalen
Verschiebungen und daraus abgeleitet, die lokalen Dehnungen und Spannungen berechnet werden.
In Abb. 4.12 a ist die aus einer Belastung in faserparalleler Richtung (x-Richtung) resultierende
Dehnung in x-Richtung εx im gesamten RVE für das TFP-Parameter-Set wS = 5mm, dS = 3mm,
dR = 2, 2mm dargestellt.
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Material Parameter Formel-zeichen Wert Einheit
Kohlenstofffaser (f) Elastizitätsmodul,faserparallel Ef‖ 238000 N/mm
2
(Toho Tenax HTS40 ) Elastizitätsmodul,senkrecht Ef⊥ 16000 N/mm
2
Epoxidharz (m) Elastizitätsmodul Em 3150 N/mm2
(EPRL20 & EPH161 ) Schubmodul Gm 1150 N/mm2
Matrixinfiltriertes Basismaterial
(b)
Elastizitätsmodul Eb 6035 N/mm2
(Papier mit EPRL20 & EPH161 ) Schubmodul Gb 2203 N/mm2
Poissonzahl υb 0, 37 −





senkrecht E⊥ 7737 N/mm
2
Tab. 4.5: Bei der Erstellung des RVE verwendete mechanische Eigenschaften der Verstärkungs-
fasern (f), des Matrixsystems (m), des matrixinfiltrierten Basismaterials (b) und die
daraus abgeleiteten Elastizitätsmoduln (E‖ und E⊥) eines undirektionalen CFK-TFP
Laminates ohne Welligkeiten bei einem Faservolumengehalt der CFK Schicht von 55 %
Abb. 4.12: Darstellung der mittels des RVE berechneten Dehnung in Belastungsrichtung
(x-Richtung = globale Faserrichtung), TFP-Parameter wS = 5mm, dS = 3mm,
dR = 2, 2mm, Kraft Fx = 513N , a) RVE mit induzierter Welligkeit, b) RVE mit
deaktivierter Welligkeit (Referenz)
Durch die Welligkeiten und die Materialinhomogenitäten ist die Dehnung in Lastrichtung εx
innerhalb des RVE inhomogen verteilt. Sie variiert innerhalb des RVE zwischen 0, 36 % und
0, 64 %. Dehnungskonzentrationen treten in Zonen, in denen der Roving durch das Verdrängungs-
volumen des Nähfadens kompaktiert wird, auf. Wird im RVE die Welligkeit deaktiviert und
der Laminataufbau beibehalten, kann das Verhalten eines idealen, störstellenfreien Laminates
(Referenz-Laminat) simuliert werden. In diesem Fall, ist die Dehnung εx ref mit εx ref = 0, 462 %
innerhalb des RVE konstant (vgl. Abb. 4.12 b). Werden die im Modell verwendeten Materi-
alkennwerte und die jeweiligen Schichtdicken zu Grunde gelegt, ergibt sich bei Nutzung von
Standard-Laminatprogrammen wie z. B. AlfaLam (TU Darmstadt) ein identischer Wert für εx ref .
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Die am RVE (mit Welligkeit) aus der Verschiebung abgeleitete mittlere Dehnung beträgt bei iden-
tischen Randbedingungen hingegen εx = 0, 476 %. Mit den verwendeten TFP-Parametern und der
im Modell integrierten Welligkeiten beträgt die Reduzierung der globalen Steifigkeit etwa 2, 9 %.
Die von Leipprand [71] an dieser Probenkonfiguration durchgeführten Dehnungsmessungen
bieten die Möglichkeit, die Simulationsergebnisse zu validieren. Die experimentellen Daten wurden
im uniaxialen Zugversuch an TFP-Proben mit einer Breite von 15mm und einer freien Einspann-
länge von 140mm in Anlehnung an die DIN EN 527-5 durchgeführt. Die Proben wurden dabei
nicht bis zum Bruch, sondern nur bis zu einem definierten Kraftwert von Fx = 7000N belastet.
Bezogen auf den Elementarzellenquerschnitt entspricht dies einem Kraftwert von Fx = 513N . Die
Verschiebung wurde mittels des auf der Grauwertkorrelationsanalyse basierenden Verformungs-
messsystems Aramis des Herstellers GOM ermittelt. Die Auswertung der durch Leipprand
[71] ermittelten Aramis-Roh-Daten wurde vom Autor selbst durchgeführt. Bei dem verwendeten
Kamerasystem (Nikon D7000 ) beträgt die Pixelanzahl im Prüfkörperbereich in Lastrichtung
etwa 4000 Pixel (faserparallele Richtung) und ca. 430 Pixel in der Breite. Unter Beachtung der
Stichweite befinden sich insgesamt 14 “Elementarzellen” innerhalb der Messlänge. Damit beträgt
die nominelle Pixelanzahl 285 Pixel je Elementarzelle in x-Richtung. Das zu Grunde liegende
Verformungsmessverfahren beruht auf einer Musterverfolgung mit Hilfe von quadratischen oder
rechteckigen Facetten, die aus mehreren Pixeln bestehen und eine charakteristische kontrastreiche
Grauwertverteilung aufweisen müssen. Die Facetten haben mindestens eine Größe von 5 x 5 Pixel.
Die Facettengröße bestimmt die erreichbare Ortsauflösung bei der Verformungsmessung. Mit den
im IPF zur Verfügung stehenden Mustererstellungsmethoden konnte kein Muster erstellt werden,
welches innerhalb einer 5 x 5 Pixel Facette ausreichende Kontraste lieferte. Das mittels einer
handelsüblichen Sprühdose manuell applizierte Punktmuster lieferte erst ab einer Facettengröße
von 30 x 30 Pixel (Facettenabmessungen 1, 05mm x 1, 05mm) eine ausreichend kontrastreiche
Grauwertverteilung. Daher beträgt die reale Ortsauflösung etwa 25 % der durchschnittlichen
Elementgröße (0, 5mm x 0, 5mm) auf der Oberfläche des RVE.
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Abb. 4.13: Darstellung der mittels Aramis ermittelten Dehnung in Lastrichtung (Probenkonfi-
guration: ws = 5mm, ds = 3mm, dR = 2, 2mm) bei einem konstanten Kraftwert
entlang von drei Schnittlinien (Sections). Die Position der Schnittlinien ist im Bild
über dem Diagramm dargestellt. Die Wellenlänge der sinusförmigen Dehnungsverläufe
entspricht exakt der zweifachen Stichweite wS . Aramis-Parameter: Facettengröße 30
x 30 Pixel, Überlappung 20 Pixel, Gültigkeitsquote 60 %
In Abb. 4.13 ist die aus den Verformungen abgeleitete Dehnung εx entlang von drei parallel zur
globalen Faserrichtung verlaufenden Schnittlinien dargestellt. Die Dehnung εx ist dabei nicht
homogen, sondern verläuft sinusförmig. Die Wellenlänge entspricht dabei exakt der zweifachen
Stichweite wS . Weiterhin zeigen die Dehnungswerte eine gute Korrelation zu den Ergebnissen
der FE-Simulation auf Basis des RVE. Die gemessenen Maximal- und Minimalwerte für εx liegen
mit εxmax−exp. = 0, 56 % bzw. εxmin−exp. = 0, 42 % etwas über bzw. unter den in der Simulation
auf der Oberfläche des RVE ermittelten Werten (εxmax = 0, 58 %, εxmin = 0, 36 %). Da die
Ortsauflösung der gemessenen Dehnungswerte geringer ist als die Elementgröße, werden die
Maximal- bzw. Minimalwerte der Dehnungsamplituden zwangsläufig geglättet. Weiterhin ist in
den Messwerten ein leichter Drift der mittleren Dehnung entlang der Messlänge zu verzeichnen.
Mögliche Ursachen für diesen Drift sind eine nicht perfekt ausgerichtete Probe, eine nicht
ideal parallel zu den Rovings besäumte Probe und/oder nicht exakt parallel zur Faserrichtung
verlaufende Schnittlinien. Die beiden erstgenannten Gründe treten in den Proben in geringem
Maße auf. So beträgt die Winkelabweichung der untersuchten Proben nach dem Spannen etwa
0, 5 ° und die Fehlorientierung nach dem Zuschnitt zusätzlich ca. 0, 5 °. Die aus der über die
Gesamtlänge der Probe mittels Aramis gemessenen Verschiebung ux ermittelte mittlere Dehnung
beträgt εx exp. = 0, 478 %. In Tab. 4.6 sind die Dehnungsdaten von Simulation (Referenz-RVE
ohne Welligkeit, RVE mit Welligkeit) und Experiment zusammengefasst und es ist der mittlere
faserparallele Elastizitäts-Modul E‖ sowie der Abschwächungsfaktor des Elastizitäts-Moduls
im Vergleich zur Referenz fE‖ aufgeführt. Im Experiment ist E‖ etwa um 3, 3 % gegenüber
der Referenz reduziert. Die Simulation mittels des RVE liefert eine im Vergleich zur Referenz
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um 2, 9 % reduzierte E‖. Die Differenz von E‖ zwischen Simulation (RVE mit Welligkeit) und
Experiment beträgt somit nur etwa 0, 4 %. Durch die im Modellansatz von Leipprand [71] nicht
berücksichtigte Welligkeit in z-Richtung, liegt die damit berechnete faserparallele Steifigkeit E‖




















[%] [%] [%] [N/mm2] [−]
RVE
(keine Welligkeit) 0, 462 0, 462 0, 462 83940 1
RVE mit Welligkeit 0, 476 0, 570 0, 359 81495 0, 971
Messung Leipprand 0, 478 0, 560 0, 420 81154 0, 967
Simulation Leipprand
(Rechteckwelle) 0, 474 - - 81495 0, 975
Tab. 4.6: Vergleich von Experiment und Simulation für das TFP-Parameterset ws = 5mm,
ds = 3mm, dR = 2, 2mm, ϕTFP−CFK = 0, 55. Mit dem Simulationsansatz von
Leipprand (Rechteckwelle) sind keine lokalen Minima und Maxima für εx darstellbar.
Der Abschwächungsfaktor fE‖ gibt die Reduzierung des E-Moduls ggü. nach der CLT
berechneten idealen CFK-UD Kennwerten an. Wird am RVE die Welligkeit deaktiviert
entspricht E‖ dem nach der CLT berechneten Wert für E‖.
Global gesehen ist die Reduzierung der faserparallelen Steifigkeit durch den TFP-Prozess bei den
genannten TFP-Parametern im Vergleich zur Referenz (ohne Welligkeit) somit relativ gering.
Allerdings variieren wie bereits erwähnt die gemessenen Dehnungen auf der Probenoberfläche
und auch die Dehnungen im RVE lokal. Werden im RVE die Rovingvolumina allein betrach-
tet, so fällt dort die Variation von εx mit 0, 40 % bis 0, 52 % etwas geringer aus, als auf der
Oberfläche des RVE (vgl. Abb. 4.14 a)). Die Dehnungskonzentrationen treten generell entlang
des Nähfadenverlaufes auf und die Maximalwerte für εx befinden sich in den Zonen mit dem
höchsten Kompaktierungsgrad des Rovings. In Abb. 4.14 b) ist die aus den Dehnungswerten
berechnete Spannung in den Fasern σf‖, in faserparalleler Richtung dargestellt. Diese Dar-
stellung wurde gewählt, um den Einfluss des lokal variierenden Faservolumengehaltes auf die
lokalen Spannungswerte σ‖ zu eliminieren und die wahre Spannung in den Fasern zu erhalten.
Die σf‖ variiert im RVE zwischen 968N/mm2 und 1261N/mm2. Zum Vergleich beträgt der
aus der Dehnung berechnete Spannungswert in den Fasern im UD-Referenzlaminat hingegen
1098N/mm2. Dies bedeutet, dass die Anstrengung in den Fasern eines TFP-Laminates mit den
gewählten Parametern lokal um bis zu 15 % höher ausfällt, als in einem ungestörten Laminat.
Daher ist die zu erwartende Zugfestigkeit R+‖ zwangsläufig in etwa um diesen Wert reduziert. In
den experimentellen Untersuchungen von Spickenheuer [92] ist die gemessene Zugfestigkeit
bei nahezu identischen TFP-Parametern, aber einer Probenfertigung im VAP-Verfahren um
etwa 18 % geringer, als die nach der Mischungsregel theoretisch berechneten Festigkeitswerte.
Der geringe Unterschied zwischen dem berechneten Wert und der experimentell ermittelten
Festigkeit lässt sich dadurch begründen, dass im Modell nur die geometrischen Effekte, aber keine
Fertigungsfehler, wie Faserschädigungen, TFP-Prozessfehler oder Spannungskonzentrationen im
Einspannbereich, berücksichtigt werden.
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Abb. 4.14: a) Darstellung der Dehnung in x-Richtung (globale Faserrichtung) unter uniaxialer
Belastung in x - Richtung, TFP-Parameter wS = 5mm, dS = 3mm, dR = 2, 2mm,
Kraft Fx = 513N , b) Darstellung der resultierenden Spannung σ‖ in den Fasern in
Faserrichtung (ohne Matrix)
Werden die absoluten Steifigkeitseigenschaften in Tab. 4.6 betrachtet fällt auf, dass die Abso-
lutwerte für E‖ relativ gering sind. Sie betragen nur etwa 60 % eines idealen, unidirektionialen,
welligkeitsfreien CFK-Laminates mit identischer Faser/Matrixkombination und gleichem mittle-
ren Faservolumengehalt (ϕ = 0, 55), aber ohne Basismaterial, Nähfaden, sowie ohne matrixreiche
Zone mit Unterfaden. Die Ursache hierfür liegt in erster Linie am gewählten Basismaterial.
Obwohl das Basismaterial einen Anteil an der Laminatdicke von 26 % besitzt, trägt es aufgrund
der geringen Eigensteifigkeit nur zu 1, 9 % zur Gesamtlaminatsteifigkeit E‖ bei. Das Material
wurde in diesem Fall bewusst gewählt, um den Einfluss des Basismaterials auf die Materialeigen-
schaften der UD-TFP-CFK-Schicht so gering wie möglich zu halten. In technischen Anwendungen
wird in der Regel ein Kohlefaser-Gewebe, -Gelege oder -Vlies als Basismaterial verwendet, wo-
durch nur geringe Nachteile bezüglich der Steifigkeit gegenüber der klassischen prepregbasierten
MSV-Bauweise entstehen.
Um den Einfluss der TFP-Parameter auf die mechanischen Eigenschaften der TFP-CFK-
Einzelschicht zu spezifizieren, ist es sinnvoll diese isoliert zu betrachten. Daher wird nachfolgend
die TFP-CFK-Schicht ohne Basismaterial und ohne Matrixschicht mit Unterfaden betrachtet. Die
resultierenden Spannungen und Dehnungen erhöhen sich dadurch nur unwesentlich. In Abb. 4.15
sind die mit Hilfe des RVE berechneten faserparallelen Dehnungen ε‖ und die resultierenden
Spannungen in den Fasern σf‖ in der TFP-CFK-Einzelschicht bei verschiedenen Stichweiten
(wS = 2, 5 und 10mm) dargestellt.
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Abb. 4.15: Darstellung der faserparallelen Dehnung ε‖ und der resultierenden Spannung in den
Fasern σf‖ bei uniaxialer Zugbelastung und einer Variation der Stichweiten (wS = 2, 5
und 10mm) sowie konstanten Werten für Stichabstand (dS = 3mm), Rovingabstand
(dR = 2, 2mm), Nähfadenamplitude (aNF = 0, 25mm) und mittlerem Faservolumen-
gehalt (ϕ = 0, 55). Weiterhin sind die Werte für ε‖ und σf‖ des ungestörten, idealen
UD-Laminates ohne Welligkeit (=̂ Referenz-UD) angegeben .
Zum Vergleich dazu beträgt die mittlere Dehnung des Referenzlaminates ε‖ = 0, 463 % und die
resultierende Spannung in den Fasern σf‖ = 1100N/mm2. In Abb. 4.15 ist ersichtlich, dass die
lokalen Maximalwerte für ε‖ und σf‖ über den Werten des Referenzlaminates liegen. Dabei ist
der Einfluss der Stichweite auf die lokalen Maximalwerte der faserparallelen Dehnung ε‖max,
der Spannung in den Fasern σf‖max und auch auf die aus der Gesamtverschiebung abgeleitete
Dehnung ε‖ gering. Im Falle des RVE mit wS = 2mm liegt der Wert für σf‖max um 13 % über
der σf‖ des Referenzlaminates. Bei der Stichweite wS = 10mm ist die σf‖max um etwa 8 %
erhöht. In Abb. 4.16 ist die relative faserparallele Steifigkeit E‖,rel in Abhängigkeit der Stichweite
wS dargestellt.
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Abb. 4.16: Relative faserparallele Steifigkeit E‖,rel in Abhängigkeit der Stichweite wS bei den im
Diagramm angegebenen TFP-Parametern (E‖,rel Referenz−UD = 1).
So beträgt beispielsweise der Steifigkeitsabfall bei einer Stichweite von wS = 1, 6mm gegenüber
der Referenz etwa 1, 78 %. Eine Erhöhung der Stichweite verändert die faserparallele Steifigkeit E‖
nur in geringem Maße. Mit steigender Stichweite sinkt E‖ durch die veränderten geometrischen
Verhältnisse (Welligkeiten) bis zu einer Stichweite von wS = 5mm leicht. Mit den verwendeten
Parametern beträgt die Steifigkeitsreduzierung ggü. der Referenz maximal 2, 8 %. Mit weiter
steigender Stichweite wS nimmt E‖ wieder leicht zu, da die Rovingwelligkeit (vgl. Tab. 4.3)
abnimmt. Die Variation des Stichabstandes dS hat einen noch geringeren Einfluss auf die
resultierende mittlere faserparallele Steifigkeit E‖ in der UD-TFP-CFK-Einzelschicht. In Abb. 4.17
ist die relative faserparallele Steifigkeit E‖,rel in Abhängigkeit des Verhältnisses von Stichabstand
zu Rovingabstand dS/dR dargestellt.
Abb. 4.17: Relative faserparallele Steifigkeit in Abhängigkeit des Verhältnisses von Stichabstand
zu Rovingabstand dS/dR (E‖,rel Referenz−UD = 1)
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Die Erhöhung des Stichabstandes führt, entsprechend der Messungen von Leipprand [71], zu
einer sehr geringen Erhöhung der Amplitude des Rovings aR. Daher reduziert sich die mittlere
faserparallele Steifigkeit E‖ mit steigendem Stichabstand entsprechend (Reduzierung< 0, 3 %).
Der Einfluss des Stichabstandes dS auf die faserparallele Steifigkeit ist somit weniger ausgeprägt als
der Einfluss der Stichweite wS . Weiterhin ist der Einfluss des Stichabstandes dS auf die maximalen
Spannungswerte in den Fasern σ‖max ebenfalls insignifikant. Diese Erkenntnisse bestätigen somit
die Untersuchungsergebnisse von Leipprand [71]. In Tab. 4.7 sind die mittels des RVE ermittelten
Materialeigenschaften einer TFP-UD-Einzelschicht bei einem konstanten Rovingabstand von dR =
2, 2mm, einem Stichabstand von dS = 3mm, und einem Faservolumengehalt ϕTFP−CFK = 0, 55,
ohne Basismaterial und Matrixschicht mit Unterfadenmaterial für drei verschiedene Stichweiten
wS (2, 5,und 10mm) aufgeführt.
Bezeichnung wS εx E‖ fE‖ σf‖max fR+‖
[mm] [%] [N/mm2] [−] [N/mm2] [−]
Referenz (keine
Welligkeit) − 0, 463 130900 1 1100 1
RVE 2 0, 473 128220 0, 980 1246 0, 88
RVE 5 0, 476 127240 0, 972 1266 0, 86
RVE 10 0, 473 128000 0, 978 1187 0, 92
Tab. 4.7: Mittels des RVE ermittelte Materialeigenschaften einer TFP-UD-Einzelschicht mit
einem Rovingabstand von dR = 2, 2mm, einem Faservolumengehalt ϕTFP−CFK = 0, 55,
ohne Basismaterial und Matrixschicht mit Unterfadenmaterial
Die wesentlichen Eigenschaften des entwickelten Modellansatzes und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse sind nachfolgend zusammengefasst:
• Das RVE entspricht einer geometrisch realitätsnahen Modellierung der Morphologie eines
im RTM-Verfahren konsolidierten UD-TFP-FKV-Laminates auf der Mesoskalenebene. Im
RVE sind die matrixreichen Zonen im Oberfadenumfeld, der mit Matrix infiltrierte Roving,
das mit Matrix infiltrierte Basismaterial sowie die Matrixschicht mit dem Unterfaden
separat als eigene Volumina modelliert.
• Im Gegensatz zum Ansatz von Leipprand [71] wird somit auch die Welligkeit in Dicken-
richtung (out of plane) berücksichtigt, daher sind die Unterschiede von Simulation und
Experiment bei Verwendung des RVE geringer.
• Mit dem RVE können die geometriebedingt auftretenden lokalen Dehnungs- und Span-
nungsinhomogenitäten in Abhängigkeit von Lastfall, globalem Faservolumengehalt und
der gewählten TFP-Parameter Stichweite, Stichabstand und Rovingabstand berechnet
werden. Dabei zeigen die ermittelten globalen und lokalen Dehnungswerte eine sehr gute
Übereinstimmung zu experimentellen Ergebnissen.
• Die Variation der Stichweite wS hat einen größeren Einfluss auf die globalen und lokalen
Dehnungswerte und somit auch auf die faserparallele Steifigkeit E‖ als eine Variation
des Stichabstandes dS . Global gesehen ist die Reduzierung der faserparallelen Steifigkeit
durch die induzierten Welligkeiten im Vergleich zur Referenz gering. Lokal treten allerdings
Dehnungs- und somit Spannungskonzentrationen in faserparalleler Richtung auf.
• Mit Hilfe des RVE kann der Faservolumengehalt lokal, auf Basis der Geometriedaten,
berechnet werden. Allerdings wird dabei eine mögliche Umlagerung einzelner Filamente
sowie Drehungen im Roving nicht berücksichtigt. Wie in den Schliffbildern beobachtet, ist
der Faservolumengehalt auch im RVE in Zonen, in denen die modellierten Rovingvolumina
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durch den Nähfaden komprimiert werden, signifikant erhöht. Dies begrenzt den maximal
möglichen mittleren Faservolumengehalt von TFP-basierten FKV.
• Im Modellansatz werden die prinzipiell mögliche Faserschädigung und mögliche Ablage-
fehler nicht berücksichtigt. Die experimentellen Dehnungsuntersuchungen von Leipprand
zeigten, dass der Einfluss solcher immer vorhandenen Fehlstellen auf die faserparallelen
Steifigkeiten sehr gering ist. Wie in den Untersuchungen von Spickenheuer ermittelt, ist
der Einfluss von Fehlstellen auf die faserparallele Festigkeit hingegen deutlicher ausgeprägt.
Die Simulationsergebnisse bestätigen diese Tendenz, d. h. dass der Einfluss der Welligkeiten
und Materialinhomogenitäten auf die lokalen Spannungen und damit auf die Festigkeit
größer ist, als auf die globale Steifigkeit. Da im RVE keine Faserschädigung, Ablagefehler
und Alignementfehler bei der Prüfung berücksichtigt werden, sind die mittels des RVE
berechneten Festigkeiten höher, als in den experimentellen Untersuchungen ermittelt.
• Durch den parametrischen Aufbau des RVE kann vom Anwender direkt der geometrische
Einfluss der Prozess-Parameter Rovingquerschnitt, globaler Faservolumengehalt, Stichweite,
Stichabstand, Rovingabstand, Nähfadenquerschnitt und Ausdehnung der Zwickelbereiche so-
wie verschiedener Materialparameter für Matrixmaterial, Rovingmaterial und Basismaterial
auf die mechanischen Eigenschaften berechnet werden.
• Basierend auf den geometrischen Zusammenhängen, reduziert sich mit einem steigenden
Verhältnis von Rovingquerschnitt zu Nähfadenquerschnitt die durch das Nähfadenverdrän-
gungsvolumen induzierte Welligkeit. Dies führt zu einer geringen Reduktion der globalen
faserparallelen Steifigkeit E‖.
4.4.2 Auf Basis des RVE ermittelte Materialeigenschaften von
UD-TFP-Strukturen unter Querzug- bzw. Schubbelastung
Die Materialinhomogenitäten und Welligkeiten in TFP-Strukturen führen gegenüber idealen
UD-Kennwerten auch zu veränderten Werten für E⊥, G⊥⊥ und G⊥‖. In Abb. 4.18 ist die
Spannungs- und Dehnungsverteilung im RVE bei Querzugbelastung (mittlere Querzugspannung
σ⊥ = 30N/mm2) dargestellt. In einer idealen UD-Einzelschicht sind Spannung σ⊥ und Dehnung
ε⊥ konstant. Hingegen variieren die Werte für ε⊥ und für σ⊥ im RVE relativ stark. Die maximalen
σ⊥ -Werte treten in den Zonen auf, in denen der Roving am meisten komprimiert wird. Der
Faservolumengehalt beträgt in diesen Zonen bis zu 81 % . Entsprechend Gleichung (2.47) ist dort
der lokale E⊥ maximal. Die im RVE dargestellte Dehnung ε⊥ fällt in diesen Zonen hingegen
gering aus. Allerdings gilt es hier zu beachten, dass durch den hohen Faservolumengehalt zwischen
den Einzelfilamenten kaum Matrix vorhanden ist und die Matrix dort auch extrem gedehnt
werden muss (Querdehnungsüberhöhung), um selbst geringe Dehnungen ε⊥ des Verbundes zu
ermöglichen. Dieser Effekt und die allgemein inhomogene Dehnungsverteilung hat zur Folge,
dass in TFP-Strukturen die Querzugfestigkeit R+⊥ geringer ausfällt, als bei einer idealen UD-
Einzelschicht. Im Vergleich zur idealen UD-Einzelschicht ist daher auf Basis der geometrischen
Effekte, dass Eintreten von Zfb bei geringeren globalen Dehnungen ε⊥ zu erwarten. Letzteres
wurde bisher noch nicht durch Versuche bestätigt. Im in Abb. 4.18 gezeigten Beispiel reduziert sich
die Querzugfestigkeit R+⊥ um etwa 35 %. Dabei ist aber zu beachten, dass die Dehnungsverteilung
sehr stark vom globalen Faservolumengehalt abhängt. Im gezeigten Beispiel ist dieser mit 58 %
bereits vergleichsweise hoch gewählt. Wird der Faservolumengehalt reduziert, verringert sich auch
die Inhomogenität der Spannungsverteilung. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Ingenieur
hier entscheiden muss, ob der Fokus auf möglichst hohe Eigenschaften in faserparalleler Richtung
oder auf relativ ausgewogene Einzelschichteigenschaften gesetzt werden soll.
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Abb. 4.18: Resultierende Spannungs- und Dehnungsverteilung in den Rovingvolumina des RVE
bei Belastung quer zu Faserrichtung (mittlere Querzugspannung σ⊥ = 30N/mm2),
TFP-Parameter wS = 5mm,dS = 3mm, dR = 2, 2mm, ϕTFP−CFK = 0, 58, ohne
Basismaterial und Matrixschicht mit Unterfadenmaterial
Durch die erhöhte Steifigkeit quer zur Faserrichtung E⊥ erhöht sich entsprechend Gleichung (2.49)
auch der Quer-Quer-Schubmodul G⊥⊥. Die Querkontraktionszahl ν⊥‖ reduziert sich bedingt
durch das veränderte E⊥/E‖-Verhältnis in geringem Maße. Demzufolge erhöht sich auch die
Querkontraktionszahl ν‖⊥(vgl. Gleichung (2.51)). Die Querkontraktionszahl ν⊥⊥ verändert sich
hingegen nicht. In Tab. 4.8 sind die mittels des RVE ermittelten Elastizitätsgrößen einer UD-
TFP-CFK-Einzelschicht (ohne Basismaterial und ohne matrixreiche Schicht mit Unterfaden) in
Abhängigkeit der Stichweite wS im Vgl. zu einer idealen UD-CFK Schicht für die Faser/Matrix-
Kombination Toho Tenax HTS 40, Momentive EPR 600 dargestellt. Für die Validierung der




Referenz (auf Basis des RVE)
ϕT F P−CF K - 0, 6 0, 58 0, 58 0, 58 0, 58










9127 9429 9706 9429 8841
ν‖⊥ − 0, 017 0, 021 0, 022 0, 021 0, 020
ν⊥‖ − 0, 311 0, 309 0, 307 0, 309 0, 312










3777 3392 3491 3392 3180
Tab. 4.8: Mechanische Elastizitätsgrößen bei quasi-statischer Belastung einer UD-TFP-CFK-
Einzelschicht (ohne Basismaterial und ohne matrixreiche Schicht mit Unterfaden) in
Abhängigkeit der Stichweite wS im Vgl. zu einer idealen UD-CFK Schicht (Faser: Toho
Tenax HTS 40, Matrix: Momentive EPR 600 )
RVE Daten im Vergleich zu den Referenzdaten sind in dieser Tabelle auch die Materialkennwerte
für eine TFP-UD Schicht mit deaktivierter Welligkeit angegeben. Da bei der Auslegung von
TMP-Rotoren besonders die Eigenschaften in faserparalleler Richtung zu maximieren sind, wurde
der Faservolumengehalt auf 58 % angehoben. Ein Faservolumengehaltswert von 60 % wie bei der
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prepregbasierten Referenz-UD-Einzelschicht, würde zu überkritischen lokalen Faservolumengehal-
ten (> 80 %) führen. Durch den geringeren Faservolumengehalt und die induzierten Welligkeiten
beträgt die Reduzierung von E‖ bei einer Stichweite von wS = 5mm im Vergleich zur Referenz
etwa 5, 7 %.
4.5 Übertragung der RVE-Ergebnisse auf variabelaxiale
TFP-Strukturen
Für die strukturmechanische Auslegung des Rotors sollen die mittels des RVE ermittelten
Materialeigenschaften auf die variabelaxiale TFP-Preform übertragen werden. Eine variabelaxiale
TFP-Preform unterscheidet sich vom RVE wie folgt:
• Die Rovingabstände sowie die Stichweiten und die Stichbreiten variieren lokal,
• Die Rovingablage erfolgt partiell gekrümmt,
• Eine TFP-Preform besteht in der Regel nicht nur aus einer, sondern aus mehreren Schichten.
Letzteres führt zu einer Variation der Nähfadendichte in den einzelnen Schichten. Wird auf eine be-
stehende TFP-Einzelschicht eine neue Einzelschicht abgelegt, wird die untenliegende Schicht vom
Oberfaden zur Fixierung der neu abgelegten Einzelschicht durchdrungen und der Nähfadengehalt
erhöht sich dementsprechend in der untenliegenden Einzelschicht. Weiterhin steigt die Wahrschein-
lichkeit der Faserschädigung, da durch den erhöhten Nähfadengehalt den Einzelfilamenten weniger
Raum zur Verfügung steht, um der Nadel auszuweichen. In Abhängigkeit der Stichpositionen der
obenliegenden Einzelschicht zu den Stichpositionen der untenliegenden Einzelschicht, ändert sich
die nähfadenverdrängungsvolumenbedingte Welligkeit in der untenliegenden Einzelschicht. Je
nach Stichposition führt dies entweder zu einer Erhöhung oder infolge von Interferenzeffekten zu
einer Reduzierung der nähfadenverdrängungsvolumenbedingten Welligkeit in der untenliegenden
Einzelschicht. In den experimentellen Untersuchungen von Spickenheuer [92] konnte bei einem
Übereinanderablegen von bis zu drei Einzelschichten kein negativer Einfluss auf die faserparallele
Steifigkeit und die faserparallele Zugfestigkeit festgestellt werden. Dabei wurden Ablagemuster
mit identischem Stichbild verwendet. In diesem Fall legt sich der Nähfaden jeweils an den vorher
abgelegten Nähfaden an und die Nadel durchdringt den schon vorhandenen Zwickel. Unter
diesen Bedingungen ist daher auch bis zu einer Schichtanzahl von drei Einzelschichten von keiner
zusätzlichen Reduzierung von E‖ und R+‖ auszugehen. Weiterhin ändert sich das Volumen des
Nähfadenzwickels nur minimal und die Erhöhung des Faservolumengehalts in den Rovingzonen
ist daher vernachlässigbar. Sind die Stichpositionen der Einzelschichten hingegen unterschiedlich,
entstehen in der untenliegenden Schicht zusätzliche Zwickel. Je nach Stichposition führt dies zu
einer erhöhten Welligkeit sowie zur Erhöhung des Faservolumengehaltes in den Rovingzonen. Eine
weitere Reduzierung von E‖ und R+‖ ist die Folge. Wird der Roving entlang eines gekrümmten
Ablagepfades abgelegt, ändert sich die stichartbedingte Rovingwelligkeit (S-Welligkeit) auf der
Innen- bzw. Außenseite des Rovings (vgl. Abb. 4.19). Durch die bei der Rovingablage vorhandene
geringe Vorspannung des Rovings zieht sich dieser immer zur Innenseite (Innenradius) des Ablage-
pfades. Der Roving wird dadurch auf der Innenseite gestaucht. Dies führt dort zu einer erhöhten
TFP-Prozess induzierten Welligkeit. Auf der Außenseite des Ablagepfades wird der Roving
hingegen gestreckt und die stichartbedingte Rovingwelligkeit entsprechend reduziert. Auf Basis
der genannten Annahmen wird bei der strukturmechanischen Auslegung von TFP-Strukturen mit
ähnlichem Stichbild bis zu einer Schichtanzahl von drei Einzelschichten wie folgt vorgegangen:
1. Separate FE-Modellierung jeder TFP-Einzelschicht auf Basis von Volumenelementen,
2. Analyse der mittleren Stichweiten wS des TFP-Ablagepfades in der jeweiligen Einzelschicht,
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3. Ortsaufgelöste, elementweise Zuweisung der mittels des RVE ermittelten Materialeigen-
schaften entsprechend der jeweiligen Stichweite.
Abb. 4.19: Vergleich der Effekte bei einer geraden und einer gekrümmten Rovingablage mittels
der TFP-Technologie
Unterscheiden sich die Stichpositionen der einzelnen Schichten voneinander bzw. werden mehr
als 3 Schichten abgelegt, sind die Materialkennwerte der untenliegenden Einzelschichten weiter
zu reduzieren. In Tab. 4.9 sind die bei der FE-Modellierung in Abhängigkeit der Stichweite
wS zugewiesenen Abschwächungsfaktoren fE‖ und fR+‖ für die bei der strukturmechanischen
Auslegung angewendeten Werkstoffkennwerte E‖ und R+‖ aufgeführt. Da das RVE die prin-
zipiell mögliche Faserschädigung sowie mögliche Ablagefehler nicht berücksichtigt, werden aus
Gründen der Betriebssicherheit für die faserparallelen Zugfestigkeiten R+‖ die Messwerte von
Spickenheuer [92] verwendet. Weiterhin werden für die Bestimmung der Versagensgrenzen bzw.
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Bezeichnung wS fE‖ fR+‖
[mm] [−] [−]
CFK-UD nach CLT − 1 1
2 0, 980 0, 72 (0,88)
3 0, 978 0, 85 (0,87)
TFP-CFK unidirektional 4 0, 973 0, 85 (0,87)
5 0, 972 0, 85 (0,86)
10 0, 978 0, 85 (0,91)





für die bei der Rotorauslegung angewendeten Werkstoffkennwerte E‖ und
R
(+)
‖ in Abhängigkeit der Stichweite wS . Die in der Spalte für fR(+)‖
in Klammern ange-
gebenen Werte entsprechen den mittels des RVE bestimmten Abminderungsfaktoren.











⊥‖ der (σn, τnt)- bzw. der (σn, τn1)-Bruchkurve sowie der
Quer-Quer-Wirkebenenbruchwiderstand RA⊥⊥ benötigt. Eine vollständig (σn, τnt) - bzw. (σn, τn1)-
Bruchkurve für UD-TFP-CFK-Einzelschichten wurde bisher noch nicht ermittelt. Da sich das
Bruchverhalten und die Materialeigenschaften einer UD-TFP-CFK-Einzelschicht grundsätzlich
nicht von einer idealen UD-CFK-Einzelschicht unterscheidet, werden für die Neigungsparameter
die Werte entsprechend Tab. 2.3 verwendet. Bezüglich der faserparallelen Druckfestigkeit R−‖ von
UD-TFP-CFK Einzelschichten wurden in den Untersuchungen von Gliesche [74] ein Wert, der
70 % der faserparallelen Zugfestigkeit entspricht, ermittelt (R−‖ ≈ 1000N/mm
2). Unter Beach-
tung des in Schürmann [90] beschriebenen Einflusses der lokalen Faser-Fehlorientierung auf R−‖ ,
erscheint dieser Wert als etwas zu hoch. Nach Schürmann reduziert sich die faserparallele Druck-
festigkeit R−‖ bei einem lokalen Fehlorientierungswinkel von 5
◦ und typischen G‖⊥-Werten gegen-




der Betriebssicherheit wird in dieser Arbeit auch dieser Wert verwendet. Die Querzugfestigkeiten
R+⊥ von UD-TFP-CFK Einzelschichten fallen aus den oben beschriebenen geometrischen Effekten
ebenfalls geringer aus. Bezüglich der Querdruckfestigkeit R−⊥ liegen bisher keine experimentellen
Daten vor. Die Materialinhomogenitäten spielen bei Querdruckbelastung eine untergeordnete
Bedeutung. Darüber hinaus ist der Quermodul E⊥ durch die induzierten Welligkeiten etwas
erhöht. Aufgrund beider Effekte wird daher von keiner Reduzierung der Querdruckfestigkeit
R−⊥ausgegangen. In Tab. 4.10 sind die Festigkeitskennwerte einer UD-TFP-CFK Einzelschicht in
Abhängigkeit der Stichweite (Faser: 12 K Toho Tenax HTS40, Matrix: Momentive EPR 600 )
im Vergleich zu experimentellen Daten von UD-Prepreglaminaten dargestellt. Diese Kennwerte
gelten ausschließlich bei quasi-statischer Belastung und bilden die Basis für eine Versagensanalyse
mittels des Kriteriums nach Puck [82]. Bei den genannten Festigkeitsbetrachtungen ist
unbedingt zu beachten, dass Festigkeitskennwerte immer von statistischen Effekten beeinflusst
sind und demzufolge einer entsprechenden Streuung unterliegen. In FKV beginnt dies bereits bei
den Ausgangsmaterialien. Die Faserfestigkeit streut entsprechend einer Weibull-Verteilung. Die
Matrixfestigkeit hängt unmittelbar vom Mischungsverhältnis und der thermischen Prozessführung
ab. Im FKV kommen Faserfehlorientierungen sowie Infiltrations- bzw. Imprägnierfehler hinzu.
Für eine betriebssichere Auslegung bzw. eine Festigkeitsvorhersage ist daher die Kenntnis der
Herstellbedingungen entscheidend.
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Tab. 4.10: Verwendete Festigkeitskennwerte einer UD TFP-CFK Einzelschicht in Abhängigkeit
der Stichweite (Faser: 12 K Toho Tenax HTS40, Matrix: Momentive EPR 600 ) für
eine Versagensanalyse nach Puck [82] im Vgl. zu experimentellen Daten von UD-
Prepreglaminaten
4.6 Langzeiteigenschaften von TFP-Strukturen
Für Bestimmung der Langzeiteigenschaften von TFP-Strukturen wurde die in Kapitel 2.7.3
beschriebene Strategie der Ermittlung der Langzeitkennwerte am Matrixsystem mit anschlie-
ßender Anpassung der Matrixkennwerte im FKV-Materialgesetz angewendet. Hierfür wurden
am vorher definierten Matrixsystem Momentive EPR 600 experimentelle DMA-Untersuchungen
und Kurzzeitkriechversuche mit Anwendung des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips (TTSP)
durchgeführt. Da TMP bei Betriebstemperaturen von bis zu 135°C betrieben werden, wurde diese
Temperatur als Referenztemperatur für das TTSP definiert. Für das Anwendungsbeispiel ist die
Vorhersage der Steifigkeitseigenschaften der Matrix unter Dauerbelastung für den Zeitraum von
10 Jahren notwendig.
DMA Untersuchungen an der Matrix
Für die Bestimmung des Speichermoduls E′ der Matrix in Abhängigkeit der Temperatur wur-
den DMA Messungen im Single Cantilever Modus nach DIN EN ISO 6721 jeweils bei einer
Frequenz von 0.1, 1, 10 und 100 Hz mit einer Amplitude von 10µm durchgeführt (Gerätetyp
TA Instruments DMA Q800). Die Prüfkörperabmessungen betrugen 40 x 10 x 2 [mm] (Länge x
Breite x Dicke). In Abb. 4.20 ist der DMA-Plot von EPR 600 dargestellt. Der Speichermodul E′
(entspricht im wesentlichen Em) von EPR 600 beträgt bei 135 °C und einer Frequenz von 0,1 Hz
2150N/mm2. Dieser Wert wurde bei der strukturmechanischen Auslegung des Rotors für die
Lastfälle mit kurzzeitiger Belastung verwendet. Das Matrixsystem verhält sich in etwa bis zu
einer Temperatur von 180°C energieelastisch und darüber entropieelastisch. Da mit konstanter
Verformungsamplitude gemessen wurde, nimmt im entropieelastischen Bereich mit steigender
Frequenz der Quotient aus Verlustmodul und Speichermodul zu.
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Abb. 4.20: Dynamisch Mechanische Analyse des Epoxidharzsystems Momentive EPR 600
Die bei der DMA applizierten Deformationen sind sehr klein (< 0, 01 %). Im Vergleich dazu treten
in hochbelasteten FKV lokal vergleichsweise große Dehnungen in der Matrix auf (> 1 %). Die in der
Matrix stattfindenden Deformationsmechanismen sind somit im untersuchten Anwendungszenario
anders, als bei einer DMA. Aus diesem Grund wurde zur Vorhersage der Langzeiteigenschaften des
Matrixsystems nicht das Frequenz-Temperatur-Superpositionsprinzip (FTSP) sondern das Zeit-
Temperatur-Superpositionsprinzip (TTSP) auf Basis von Kurzzeitkriechversuchen angewendet.
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Kurzzeitkriechversuche an der Matrix mit Anwendung des
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips
Werden Kurzzeitkriechversuche bei einem entsprechenden Spannungsniveau durchgeführt, entspre-
chen die dabei auftretenden Deformationen viel eher dem Anwendungsszenario. Das bereits bei
der DMA verwendete Gerät TA Instruments DMA Q800 bietet hierfür eine geeignete Einspann-
vorrichtung und einen dafür vorgesehenen Modus (vgl. Abb. 4.21). Die Prüfkörperabmessungen
betragen wie bei der DMA 40 x 10 x 2 [mm]. Zur Definition der applizierten Spannungen
Abb. 4.21: Versuchsaufbau für die Kurzzeitkriechversuche an Momentive EPR 600 Prüfkörpern
wurden zunächst die Zugfestigkeiten des EPR 600 Matrixsystems im statischen Zugversuch nach
DIN EN 527 bei verschiedenen Temperaturen ermittelt (vgl. Abb. 4.22).
Abb. 4.22: Statischer Zugversuch nach DIN EN ISO 527 bei verschiedenen Temperaturen mit
dem Epoxidharzsystem Momentive EPR 600
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Bei einer Temperatur von 135◦C beträgt die Zugfestigkeit von Momentive EPR 600 etwa
49N/mm2, bei 180◦C hingegen nur noch 36N/mm2. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in
Abb. 4.22 ist die Reduzierung des Elastizitätsmoduls und die Zunahme der Bruchdehnung mit
steigender Temperatur zu erkennen. Die Kurzzeitkriechversuche wurden ausgehend von der
Referenztemperaur (135°C) bei einer Spannung, von 9N/mm2 durchgeführt (Ausnahme Prüfung
bei einer Temperatur von 180°C). Dies entspricht etwa 18 % der Bruchspannung von EPR 600 bei
135°C und 22, 5 % der maximalen Spannung bei 170◦C im statischen Zugversuch. Weiterhin be-
trägt die Dehnung bei einer Spannung von 9N/mm2 bei 135°C bereits etwa 0, 5 %. Die Prüfdauer
jedes einzelnen Kurzzeitkriechversuchs betrug 1 h. Bis zu einer Temperatur von 170◦C verliefen
die Versuche regelgerecht. Bei einer Temperatur von 180°C kam es nach 40 min zum Versagen
des Prüfkörpers bei der vordefinierten Spannung von 9N/mm2. Um die Versuche abschließen zu
können, wurde die applizierte Spannung bei 180°C auf von 3, 5N/mm2 herabgesetzt. In Abb. 4.23
ist die aus den einzelnen Kriechkurven auf Basis des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips kon-
struierte Masterkurve dargestellt. Mit steigender Belastungszeit sinkt der Matrixmodul deutlich
(der Modul entspricht dem komplexen Modul E∗). Nach einer extrapolierten Zeit von 10 Jahren
beträgt E∗ nur noch etwa 360N/mm2. Dies entspricht etwa 17 % des Kurzzeit-Elastizitätsmoduls
bei der Referenztemperatur.
Abb. 4.23: Masterkurve aus Kurzzeitkriechversuchen auf Basis des Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzips, Epoxidharzsystem Momentive EPR 600
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Kriechversuche an TFP-CFK-Laminaten
Im Rahmen des ZIM Projektes KF2022802LL8 wurden am Institut für Leichtbau und Kunst-
stofftechnik der Technischen Universität Dresden von Martin Kumbier parallel zu den Unter-
suchungen am Matrixsystem Momentive EPR 600 Kriechversuche auch an Prüfkörpern aus
TFP-CFK-Laminaten auf Basis von Toho Tenax HTS40 Kohlenstofffasern und Hexcel RTM 6
als Matrixsystem durchgeführt. Die Matrixsysteme Hexcel RTM 6 und Momentive EPR 600
sind gegenseitige Konkurrenzprodukte am Markt. In ihren physikalischen Eigenschaftsprofil
(Glastemperatur, Modul, Verarbeitungsbedingungen etc.) sind beide Systeme nahezu identisch.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden an UD-TFP-CFK Prüfkörpern die zeitabhängigen Mate-
rialkennwerte E‖ (t), ν⊥‖ (t) im faserparallelen Kriechversuch und E⊥ (t) im Querzugkriechversuch
ermittelt. Weiterhin wurde an zugbelasteten, bidirektionalen ±45 ° TFP-CFK Laminaten der
zeitabhängige Schubmodul G⊥‖ (t) experimentell ermittelt. Die Versuche wurden in Anlehnung
an die DIN EN ISO 899 Norm bei einer Temperatur von 120 °C über einen Zeitraum von 140 h
durchgeführt. Die untersuchten Prüfkörpergeometrien sind an DIN EN 2561, DIN EN 2597 und
DIN EN 6031 angelehnt. Diese Geometrien unterschieden sich nur leicht zu der in DIN EN ISO 899
empfohlenen Prüfkörpergeometrie nach DIN EN ISO 527. Die relevanten Verformungswerte wur-
den mittels aufgeklebten Dehnmessstreifen (DMS) ermittelt. Als Klebstoff wurde der Klebstoff
EB-2 verwendet, der laut Hersteller für Dauerversuche und Temperaturen bis 150 °C ausgelegt
ist. Um auf der sicheren Seite hinsichtlich der Erweichung des Klebstoffes zu sein, wurde die
Prüftemperatur auf 120 °C festgelegt.
Abb. 4.24: Prüfkörper inkl. applizierter Dehnmessstreifen und Versuchsaufbau der von Kumbier
durchgeführten Kriechversuche an TFP-CFK-Proben
Die Preformen für die Prüfkörper wurden im TFP-Verfahren herstellt. Dabei wurden die Rovings
allerdings nur an den Wendestellen sticktechnisch fixiert, so dass im relevanten Prüfbereich der
Ober- und Unterfaden nur parallel zu den Rovings mitgeführt wurde. Durch diese Vorgehensweise
konnte das normalerweise beim TFP-Verfahren notwendige Basismaterial vor der Matrixinjektion
entfernt werden. Die verwendeten Fasern enthielten allerdings einen geringen Binderanteil und
die hergestellten Preformen wurden im Randbereich noch vernäht. Die Matrixinjektion erfolgte
im RTM-Verfahren. Der Faservolumengehalt betrug 58 %. Je Probenkonfiguraton wurden vier
Prüfkörper untersucht. Die aus den Kriechversuchen ermittelten Kriechkurven sind in Abb. 4.25
dargestellt.
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Abb. 4.25: Ergebnisse der Kriechversuche an TFP-CFK-Laminaten mit einem Faservolumengehalt
von 58 % bei einer konstanten Temperatur von 120°C. Dargestellt ist die Dehnung ε
in Abhängigkeit der Beanspruchungszeit.
Kriechversuch in faserparalleler Richtung
Im faserparallelen Kriechversuch erfolgte die Dehnungsmessung mittels der DMS sowohl in
faserparalleler Richtung als auch quer zur Faserorientierung. Insgesamt wurden 5 Probekörper
bei einer Spannung von 140N/mm2 geprüft. Die applizierte Zugspannung entspricht lediglich
etwa 10 % der faserparallelen Zugfestigkeit R+‖ . Bei allen Proben wurde in faserparalleler
Richtung eine unsinnige Abnahme der Dehnung ermittelt (vgl. Abb. 4.25), während quer zur
Faser- und Lastrichtung die Dehnungen in Folge der Querkontraktion leicht abnahmen. Zur
Validierung der mittels der DMS ermittelten Dehnungen in Lastrichtung wurde der Maschinenweg
ausgewertet. Hierbei konnte im Gegensatz zu den DMS Daten prinzipiell eine Zunahme des
Maschinenweges festgestellt werden. Allerdings variieren die maschinenbasierten Dehnungsdaten
über die Zeit infolge der Regelschwankungen der hydraulischen Kraftsteuerung (in Abb. 4.25
sind diese Daten bereits geglättet). Weiterhin beinhalten die Maschinendaten Setzungsvorgänge
der Krafteinleitungselemente. Wird das Materialgesetz zu Grunde gelegt und die Fasern als
zeitinvariant angenommen, ist auf Grund der Reduzierung des Matrixmoduls eine sehr geringe
Zunahme der Dehnung über die Zeit zu erwarten. Als Ursache für des mittels der DMS ermittelten
Dehnungsabfalls in faserparalleler Richtung konnte daher, trotz einer ausdrücklichen Freigabe
des Klebstoffes bis zu einer Temperatur von 150 ◦C, die Relaxation des Klebstoffes mit dem die
DMS appliziert wurden, identifiziert werden. Weiterhin ist an dieser Stelle zu berücksichtigen,
dass die Fasern aufgrund der speziellen Fertigungstechnologie im Prüfbereich nahezu keine
Welligkeit enthalten. In realen TFP-Strukturen können sich die Fasern im Falle des Kriechens der
Matrix und auch des thermoplastischen Nähfadens theoretisch bis in die vollständig gestreckte
Lage ausrichten. Da TFP-Strukturen prinzipiell eine sinusförmige Welligkeit besitzen, kann die
mögliche Streckung aus der realen Rovinglänge und der Länge des Ablagepfades überschlägig
berechnet werden. Für den Fall einer einfachen sinusförmigen Welligkeit des Rovings in der
Ebene und wS = π sowie aR = Amplitude des Rovings (Gleichung 4.11), lässt sich die Länge der
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Rovings lR im Intervall 0 ≤ x < π mit Hilfe von Gleichung (4.12) berechnen.





1 + aR · cosxdx (4.12)
Das Integral in Gleichung (4.12) kann numerisch gelöst werden. Mit Hilfe von Gleichung (4.13)











Die Streckung εUDTFP ist von der Amplitude und der Wellenlänge abhängig. Im Falle einer
typischen gemessenen Amplitude von aR = 0, 038mm und einer exemplarischen Stichweite von
wS = ”π”mm beträgt die notwendige Streckung bis in den perfekt orientierten Zustand etwa
εUDTFP = 0, 05 %. Werden beispielsweise dickere Nähfäden verwendet, erhöht sich dieser Wert
entsprechend. Die theoretisch mögliche Gesamtkriechdehnung einer UD-TFP-CFK Einzelschicht
liegt somit immer um diesen Wert über der Gesamtkriechdehnung einer idealen UD-CFK
Einzelschicht. Das Matrixkriechen und die Streckung der Fasern konnten im faserparallelen
Kriechversuch, bedingt durch die Relaxation des Klebers der DMS und der Setzungsvorgänge in
den Krafteinleitungselementen nicht aufgelöst werden.
Kriechversuch quer zur Faserrichtung
Im Gegensatz zum Kriechversuch in faserparalleler Richtung lieferte der Kriechversuch quer zur
Faserrichtung plausible Ergebnisse. Insgesamt wurden dabei 5 Proben bei einer Spannung von
14N/mm2 untersucht. Das Spannungsniveau beträgt damit etwa 50 % der Querzugfestigkeit R+⊥.
Die Streuung der Messwerte war vergleichsweise gering. Quer zur Faserrichtung sind deutliche
positive Kriechdeformationen zu erkennen (vgl. Abb. 4.25). Im Messzeitraum von 140 h tritt hier
Primärkriechen und Sekundärkriechen auf. Der Anteil der Kriechdehnung an der Gesamtdehnung
(Summe elastischer Anteil und Kriechanteil) lag nach 140 h etwa bei 20 %. Eine parallele Messung
mit einem mit DMS ausgestatteten Aufsatz-Extensiometer lieferte vergleichbare Werte. Allerdings
macht auch in diesem Fall, trotz einer Temperung der Proben inkl. applizierter DMS von 56 h
bei 135°C, die Relaxation des Klebers zur Applikation der DMS eine Messung der (sehr geringen)
Querdehnung unmöglich. Kumbier konnte an den ε⊥(t) Kurven den Kriechmodul senkrecht zur
Faserrichtung E⊥ (t) ermitteln. Daraus lässt sich wiederum der Kriechmodul der Matrix Em (t)
ableiten. Nach einer Zeit von t = 2, 4 · 106 s beträgt E⊥ = 3441N/mm2 und Em = 790N/mm2.
Wird letzter Wert mit der EPR 600 Masterkurve auf Basis der Kurzzeitkriechversuche verglichen,
fällt auf dass Em etwas über dem Wert aus der Masterkurve liegt (790N/mm2 zu 500N/mm2).
Dabei gilt aber zu beachten, dass diese Daten bei 120°C anstatt bei 135°C ermittelt wurden und
durch das Kriechen des DMS-Klebers etwas zu geringe Kriechdeformationen ausgegeben werden.
Aus Gründen der Betriebssicherheit wurde für die Auslegung des TMP Rotors der niedrigere
Wert für Em aus der Masterkurve verwendet.
Kriechverhalten unter Schubbeanspruchung
Das Kriechverhalten unter Schubbeanspruchung wurde im einachsigen Zugversuch an [±45°]sTFP-
CFK-Laminaten nach DIN EN 6031 an ebenfalls 5 Prüfkörpern ermittelt. Durch die Faserorientie-
rung entsteht bei einachsiger Zugbelastung eine Schubspannung, die die Hälfte der Normalspan-
nung beträgt. Entsprechend DIN EN 6031 lässt sich der Schubmodul über die Differenz zwischen
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7612 8515 3441 4071 2081
ν‖⊥ − 0, 017 0, 021 0, 009 0, 01 0, 005





3568 3491 1228 1237 679
Tab. 4.11: TFP-CFK-UD-Langzeitkennwerte - Vergleich der experimentell an welligkeitsfreien
UD-TFP-CFK-Laminaten ermittelten Kennwerte mit den mittels des RVE (unter
Berücksichtigung der Welligkeit) berechneten Kennwerten. Faser: Toho Tenax HTS 40,
Matrix: Momentive EPR 600, Stichabstand dS = 3mm, Rovingabstand dR = 2, 2mm,
den Dehnungen in Lastrichtung und der Dehnung senkrecht dazu bestimmen. In Abb. 4.25 ist
der Mittelwert aus beiden Dehnungen dargestellt. Die Versuche wurden mit einer Schubspannung
von 15N/mm2 durchgeführt und die Proben wurden ebenfalls 56 h bei 135◦C getempert. Das
Schubspannungsniveau entspricht in etwa 20 % der in plane Schubfestigkeit R⊥‖ eines UD-TFP-
CFK-Laminates. Im Schubversuch tritt ebenfalls Primärkriechen und Sekundärkriechen auf. Der
Anteil der Kriechdehnung an der Gesamtdehnung (Summe elastischer Anteil und Kriechanteil)
lag nach 140 h etwa bei 39 %. Aufgrund der bei Schubbelastung nicht auftretenden Querkon-
traktionsbehinderung der Matrix ist der Kriechanteil höher als beim Querzugkriechversuch. Auf
Basis von diesen Daten konnte von Kumbier der Schubmodul G⊥‖ (t) in Abhängigkeit der Zeit
ermittelt werden.
Als Fazit der durchgeführten Kriechversuche an TFP-CFK-Laminaten bleibt festzuhalten, dass
bedingt durch das starke Kriechen des DMS-Klebers nur begrenzt vertrauenswürdige Kriech-
daten ermittelt werden konnten. Das starke Kriechen der DMS machte es im faserparallelen
Kriechversuch sogar unmöglich, verwertbare Kriechkurven zu erstellen. Aufgrund der erarbeiteten
Ergebnisse werden im weiteren Verlauf die Matrixdaten Em (t) auf Basis der Masterkurve aus
den Kurzzeitkriechversuchen verwendet. Mit diesen Materialparametern können mit Hilfe des
RVE die relevanten Einzelschichtkennwerte bei einer bestimmten Zeit ermittelt werden. Da das
RVE alle relevanten Welligkeitsinformationen beinhaltet, wird die mögliche Orientierung der
Fasern im RVE realitätsnah mitberücksichtigt.
Resultierende Langzeitkennwerte
In Tab. 4.11 sind die mittels des RVE ermittelten Langkzeitkennwerte im Vergleich zu den experi-
mentell ermittelten Werten dargestellt. Dabei wurden die E‖-Werte auf Basis der Mischungsregel
ohne Berücksichtigung der Faserwelligkeit rechnerisch ermittelt. Die mittels des RVE ermit-
telten Langzeitkennwerte liegen aufgrund der Welligkeiten und des geringeren Matrixmoduls
unter den experimentell ermittelten Werten. Die faserparallele Steifigkeit E‖ reduziert sich bei
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den verwendeten TFP-Parametern bei Kurzzeitbeanspruchung um etwa 2,6 %. Dieses Ergebnis
stimmt mit den bereits ermittelten Werten überein. Hin zu längeren Zeit reduziert sich die
faserparallele Steifigkeit E‖ im RVE, bedingt durch die geringere Stützwirkung der Matrix und
die dadurch ermöglichte Streckung der welligen Fasern, deutlich. Dieser Effekt wird zusätzlich
durch den starken Abfall des in-plane-Schubmoduls G‖⊥ begünstigt. Wird der Matrixmodul auf
den Wert von Em = 360N/mm2 reduziert (10 Jahre Dauerbelastung), sinkt E‖ gegenüber dem
Referenzwert (t = 0 s, keine Welligkeit) um 7 %. Um den Einfluss der Welligkeiten und Material-
inhomogenitäten im Vergleich zur Referenz bei Langzeitbelastung zu bewerten, ist in Tab. 4.11
der Wert für das RVE mit dem experimentell für eine Beanspruchungszeit von t = 2, 4 · 106 s
ermittelten Matrixmodul von Em = 790N/mm2 mit aufgeführt. Werden Referenz und RVE
nach gleichen Zeiten miteinander verglichen, reduziert sich E‖ im RVE ggü. der Referenz um
etwa 3,6 %. Durch die Reduzierung des Matrixmoduls in Folge einer Langzeitbelastung und die
dadurch ermöglichte Ausrichtung der welligen Fasern reduziert sich die faserparallele Steifigkeit
E‖ von TFP-CFK-UD-Laminaten gegenüber perfekten UD-Referenz-Laminaten stärker als bei
Kurzzeitbeanspruchung.
4.7 Zusammenfassung der ermittelten Materialeigenschaften von
TFP-Strukturen
Durch den TFP-Prozess werden die Materialeigenschaften damit hergestellter FKV beeinflusst.
Die sticktechnische Fixierung der Rovings mit Hilfe eines Nähfadens führt zu Welligkeiten und
Materialinhomogenitäten in TFP-basierten FKV. Im Gegensatz zu prepregbasierten FKV ent-
halten TFP-basierte FKV neben Matrix und Faser, den Ober- und den Unterfaden sowie ein
Basismaterial. Durch den verwendeten Zick-Zack-Stich wird dem Roving bei der Ablage eine in-
plane-Welligkeit (stichartbedingte Rovingwelligkeit = S-Welligkeit) induziert. Zusätzlich führt das
Verdrängungsvolumen des Oberfadens zu zwickelförmigen, mit Matrix und Nähfaden gefüllten
Volumina im Verbund. Letzteres führt zu einer zusätzlichen in-plane- und out-of-plane-Welligkeit
des Rovings entlang des Oberfadenverlaufs (NF-Welligkeit). Das Verdrängungsvolumen des Näh-
fadens führt zu einem inhomogenen Faservolumengehalt innerhalb des Rovingverlaufs. Dort wo
der Roving durch den Nähfaden komprimiert wird, erhöht sich der Faservolumengehalt entspre-
chend. Der Unterfaden befindet sich unter dem Basismaterial und bildet eine mit Matrix gefüllte
Schicht mit konstanter Dicke aus. Die induzierten Welligkeiten (Amplitude und Wellenlänge)
sind hauptsächlich von Typ und Querschnitt des Nähfadens und des Rovings sowie von den TFP-
Parametern Stichweite und Stichabstand abhängig. Bei der stichartbedingten in-plane-Welligkeit
(S-Welligkeit) beträgt die Wellenlänge exakt dem doppelten Wert der Stichweite wS und die
resultierende Amplitude beträgt maximal etwa 0, 015mm (bei wS = 10mm). Bei der durch das
Nähfadenverdrängungsvolumen bedingten in-plane- und out-of-plane-Welligkeit (NF-Welligkeit)
beträgt die Wellenlänge etwa 1, 8mm und die Amplitude maximal 0, 025mm.
Je nach verwendeten TFP-Parametern interferieren S-Welligkeit und NF-Welligkeit mehr oder
weniger miteinander. Bei einer minimalen Stichweite von 1mm entstehen durchgängige Matrixrei-
che Zonen, welche die abgelegten Rovings voneinander trennt. Die Dicke dieser Zonen entspricht
dem Nähfadendurchmesser. Die Amplituden der S-Welligkeit und NF-Welligkeit streben bei
dieser Stichweite gegen Null. Allerdings ist bei dieser kleinen Stichweite die Wahrscheinlichkeit
sehr hoch, den Roving zu beschädigen. Mit steigender Stichweite reduzieren sich die Interferenz-
effekte der NF-Welligkeit. Die S-Welligkeit nimmt bis zu einer Stichweite von 5mm zu. Wird die
Stichweite weiter gesteigert, erhöht sich die Amplitude der S-Welligkeit nur unwesentlich, so dass
das Produkt aus Wellenlänge und Amplitude wieder abnimmt. Eine Erhöhung des Stichabstandes
führt einerseits zu einer Erhöhung der Überlagerungseffekte der NF-Welligkeit, andererseits
erhöht sich der NF-Gehalt und die Konturgenauigkeit reduziert sich. Aufgrund der genannten
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Effekte sollte der mittlere Faservolumengehalt TFP-basierter FKV, bei Verwendung eines 800 tex
Kohlenstofffaserrovings und eines 10 tex Polyesternähfadens, nicht größer als etwa 58 % sein.
Aufgrund der genannten Komprimierungseffekte durch den Nähfaden treten bei diesem Wert
lokal Faservolumengehalte in den Rovingbereichen von bis zu 80 % auf.
Mit Hilfe des entwickelten RVE kann der Einfluss der geometrischen Effekte auf die Materialei-
genschaften einer TFP-basierten UD-Schicht bestimmt werden. Generell führen die induzierten
Welligkeiten zu einer inhomogenen Dehnungs- und Spannungsverteilung innerhalb der Roving-
bereiche. Die Höhe der Inhomogenität korreliert mit den Welligkeiten. Da die mit dem RVE
ermittelten Steifigkeiten jeweils gemittelte Größen darstellen und die Amplituden relativ klein
sind, fällt die Reduzierung der faserparallelen Steifigkeit E‖ gering aus. Je nach verwendeter
Stichweite reduziert sich E‖ in einer UD-TFP-CFK Einzelschicht gegenüber einer idealen UD-
CFK-Schicht um maximal 2, 8 %. Dieser Wert tritt bei einer Stichweite von 5mm auf. Bei einer
üblicherweise minimal verwendeten Stichweite von 2mm und auch bei der maximal verwendeten
Stichweite von 10mm beträgt die Reduzierung jeweils 2, 0 %. Durch die Materialinhomogeni-
täten und Welligkeiten sind die maximal auftretenden σ‖-Spannungen lokal hingegen um bis
zu 15 % (wS = 5mm) höher, als in einer idealen UD-Schicht. Wird von einer Stichweite von
5mm ausgegangen, führt sowohl eine Reduzierung als auch ein Erhöhung der Stichweite zu
geringeren Spannungsmaximalwerten (8 % bei wS = 10mm, 12 % bei wS = 2mm). Die erhöh-
ten Spannungsmaximalwerte führen zu einer entsprechenden Reduzierung der faserparallelen
Zugfestigkeit R+‖ . Da die faserparallele Druckfestigkeit R
−
‖ sehr sensitiv bezüglich Welligkeiten
und Materialinhomogenitäten ist, ist eine stärkere Reduzierung der R−‖ im Vgl. zur R
+
‖ zu
erwarten. Der Einfluss der TFP spezifischen Effekte auf die matrixdominierten E⊥ -, G⊥⊥ - und
G⊥‖ - Werte ist deutlich weniger ausgeprägt, als auf die faserdominierte Steifigkeit. Allerdings
führen auch hier die Inhomogeniäten und der lokal hohe Faservolumengehalt zu lokal um bis zu
40 % erhöhten Querzugspannungen (bei wS = 5mm, ϕ = 0, 58). Bei anderen Stichweiten und
einem geringeren Faservolumengehalt fallen die Maximalspannungen geringer aus. Daher ist bei
UD-TFP-Strukturen von einer entsprechenden Reduktion der Querzugfestigkeit auszugehen. Die
anderen Festigkeitskennwerte (R−⊥, R⊥‖) werden hingegen durch die Welligkeiten nicht signifikant
reduziert. Die aufgeführten Eigenschaften gelten für die Ablage einer einzelnen UD-TFP-Schicht.
Werden allein die geometrischen Effekte betrachtet, würde eine möglichst kleine Stichweite
(wS = 1mm) die Materialeigenschaften am geringsten negativ beeinflussen. Bei der Ablage einer
einzelnen TFP-Schicht ist hierfür auch prinzipiell noch genügend Platz vorhanden, damit die
Einzelfilamente der Nadel ausweichen können. Reale TFP-Preformen bestehen aber meist aus
zwei oder mehreren übereinander abgelegten Einzelschichten. Ist dies der Fall, wird die unten
liegende Schicht vom Oberfaden zur Fixierung der neu abgelegten Einzelschicht durchdrun-
gen und der Nähfadengehalt erhöht sich dementsprechend in der untenliegenden Einzelschicht.
Weiterhin steigt die Wahrscheinlichkeit der Faserschädigung, da durch den erhöhten Nähfadenge-
halt den Einzelfilamenten weniger Raum zur Verfügung steht, um der Nadel auszuweichen. In
Abhängigkeit der Stichpositionen der obenliegenden Einzelschicht zu den Stichpositionen der
untenliegenden Einzelschicht ändert sich die NF-Welligkeit in der untenliegenden Einzelschicht.
Je nach Stichposition führt dies entweder zu einer Erhöhung oder infolge von Interferenzeffekten
zu einer Reduzierung der NF-Welligkeit in der untenliegenden Einzelschicht. Für eine Vorhersage
der resultierenden Materialeigenschaften in mehrlagigen TFP-Preformen ist in jedem Fall eine
Analyse der Stichbilder notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dies nicht separat untersucht.
Allerdings liegen Erkenntnisse bezüglich der Verwendung der minimalen Stichweite (wS = 1mm)
bei mehrlagigen TFP-Preformen vor. In diesem Fall ist kein Platz mehr für die Einzelfilamente
der untenliegenden Schicht vorhanden, um der Nadel auszuweichen. Einzelne Filamente werden
geschädigt und die faserparallele Festigkeit R+‖ reduziert sich dadurch deutlich [92].
Zusätzlich zu den genannten Effekten in mehrlagigen TFP-Preformen enthalten reale TFP-
Preformen oft nicht nur unidirektionale, sondern kurvenförmige Faserverläufe. Dies führt ge-
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genüber einer geraden Ablage jeweils an den der Innenseiten der Kurven zu einer erhöhten
Rovingwelligkeit (S-Welligkeit). Die Materialeigenschaften reduzieren sich dadurch entsprechend.
Wird die Welligkeit bestimmt, können die geometriebedingten Auswirkungen auf die Materialei-
genschaften mit Hilfe des RVE berechnet werden.
Die Langzeiteigenschaften von TFP-basierten FKV unterscheiden sich ebenfalls von prepregba-
sierten FKV. Durch die Reduzierung des Matrixmoduls, in Folge einer Langzeitbelastung und die
dadurch ermöglichte Ausrichtung der welligen Fasern, reduziert sich die faserparallele Steifigkeit
E‖ von UD-TFP-CFK-Laminaten gegenüber idealen, prepregbasierten UD-CFK-Laminaten
um bis zu 7 % (bei wS = 5mm, ϕ = 0, 58) und damit stärker als bei Kurzzeitbeanspruchung.
Bezüglich der faserparallelen Festigkeit R+‖ ist hingegen keine Reduktion zu erwarten. Wird
ausschließlich von den geometrischen Gegebenheiten ausgegangen, führen die Kriechprozesse in
Matrix und Nähfaden zu einer günstigen Ausrichtung der Fasern in Lastrichtung und damit zu
einer Reduzierung der Spannungskonzentrationen.
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TMP-Rotordemonstrators aus CFK
5.1 Einführung
Entsprechend Kapitel 2.10 arbeiten Turbomolekularpumpen (TMP) nach dem Prinzip eines
Axialverdichters. Die beschaufelten Rotoren sind auf einer Rotorwelle mit einem relativ großen
Durchmesser montiert. Wie die Bezeichnung impliziert, benötigen TMP den Druckbereich der
molekularen Strömung, d. h. die im Gas enthaltenen Teilchen müssen freie Weglängen besit-
zen, die gleich oder besser größer als die typischen Wandabstände der Pumpkanäle sind. Die
Blattanstellwinkel variieren innerhalb der TMP von 45° auf der Ansaugseite (Hochvakuumseite)
bis zu 8° auf der Auslassseite (Vorvakuum). Entsprechend des Axialverdichterprinzips ist der
Außendurchmesser der Rotoren (Blattspitze) in allen Stufen meist konstant und der Radius
am Blattfuß nimmt hin zur Auslassseite zu (bzw. die Länge der Blätter nimmt ab). Auf der
Hochvakuumseite sind die Blätter in der Regel nicht optisch dicht ausgeführt. Im Gegensatz dazu
sind die Blätter auf der Vorvakuumseite optisch dicht bzw. sogar leicht überlappend angeordnet.
Weiterhin unterscheidet sich die Blattgeometrie von Rotorblättern in Turbinen. Da keine aero-
oder fluiddynamischen Effekte zu berücksichtigen sind, ist die Blattgeometrie quaderförmig.
Weiterhin ist es möglich, dass sich der Anstellwinkel in Abhängigkeit vom Blattradius linear
ändert. Die Idee zur Entwicklung eines TMP-Rotordemonstrators auf Basis von TFP-basierten
Verstärkungsstrukturen, beruht auf einem vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technolo-
gie geförderten bilateralen Forschungsprojekts im Rahmen des “Zentralen Innovationsprogamm
Mittelstand” zwischen der Firma Hightex Verstärkungsstrukturen GmbH (Hightex) und dem
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V. (Förderkennzeichen KF2022802LL8). Das Ziel
des Projektes war die Entwicklung eines funktionsfähigen Rotordemonstrators, dessen Betriebsfre-
quenz signifikant gegenüber aktuell eingesetzten Rotoren gesteigert ist. Um die Vergleichbarkeit
der entwickelten Bauweise zu ermöglichen, wurde die Rotorgeometrie an eine bestehende Kon-
struktion angelehnt. Die zugehörigen Geometriedaten wurden dabei von Hightex zur Verfügung
gestellt. Dieser Rotor besteht aus der Al-Legierung EN AW-2618A im T6 Zustand. Diese Le-
gierung besitzt eine vergleichsweise hohe Zeitstandsfestigkeit, auch bei höheren Temperaturen
[63].
5.2 Geometrische Randbedingungen und Lastfälle in TMP-Rotoren
5.2.1 Geometrie des TMP-Rotordemonstrators
Die definierte Rotorgeometrie entspricht einem Rotor auf der Hochvakuumseite in einer TMP. In
diesem Fall ist keine Blickdichtheit gefordert und der Blattanstellwinkel beträgt zwischen 30° und
45°. Die Rotorgeometrie ist in Abb. 5.1 dargestellt und die wesentlichen Geometriedaten sind in
Tab. 5.1 aufgeführt. Die gegenüber dem Referenzbauteil angestrebte Steigerung der Nenndrehzahl
beträgt etwa 36 %. Die Blattspitzengeschwindigkeit wird somit von 400 m/s auf etwa 540 m/s
gesteigert. Der gewählte Referenzrotor besitzt Blätter mit nicht konstantem Anstellwinkel.
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Abb. 5.1: Darstellung der Rotorgeometrie
Spezifikation Einheit Wert
Innenradius der Nabe ri mm 43, 7
Außenradius der Rotorblätter raB mm 115
Innenradius der Rotorblätter ri B (Außendurchmesser der Nabe) mm 57, 5
Anstellwinkel am Außenradius der Rotorblätter αaB - 30°
Anstellwinkel am Innenradius der Rotorblätter αi B - 45°
Anzahl der Rotorblätter - 17
Höhe des Rotors tR mm 7, 8
Rotationsfrequenz des Referenzbauteils fRef 1/s 550
Ziel-Rotationsfrequenz f des TFP-CFK Rotors 1/s 750
Tab. 5.1: Spezifikation des entwickelten TFP-CFK-TMP-Rotors
Dies hat den Vorteil, dass die sonst bei Rotorblättern mit konstanten Anstellwinkeln unter
Rotationsbelastung auftretende Entdrillung der Blätter hin zur Blattspitze konstruktiv minimiert
wird.
5.2.2 Lastfälle von TMP-Rotoren
Rotoren in TMP werden vielfältig belastet. Bereits bei der Montage des Rotors auf der Rotorwelle
wird dem Rotor an der Kontaktfläche zur Nabe durch einen Schrumpfprozess eine radiale
Verschiebung aufgezwungen. Im Falle von CFK als Rotorwerkstoff muss die metallische Nabe
hierzu entsprechend gekühlt werden. Im Hauptlastfall, d. h. der Rotation bei Betriebsdrehzahl
im Vakuum und einer Temperatur von maximal 120 °C wirkt auf den Rotor und auch auf die
Rotorwelle die Zentrifugalkraft. Im Hauptlastfall darf sich der Rotor nicht von der Nabe lösen
und die Blattspitzen dürfen nicht mit dem Pumpengehäuse kollidieren. Weiterhin dürfen beim
Anfahren der TMP bis zum Erreichen der Betriebsdrehzahl keine Eigenfrequenzen auftreten. Der
Missbrauchslastfall für Rotoren in TMP ist der Ausfall der Vorvakuumpumpe. Dabei entsteht
eine Druckdifferenz von bis zu 0,5 bar. Die Pumpe wird in diesem Fall zwar sofort abgeschalten,
aber kurzzeitig wirkt dieser Druck auf die mit Betriebsdrehzahl rotierenden Rotorblätter. Die
Blätter biegen sich dadurch in Richtung der Statorbleche. Dabei darf es in keinem Fall zu einem
Kontakt von Rotorblatt und Stator kommen. Weiterhin ist zu beachten, dass TMP-Rotoren für
eine Nutzungsdauer von bis zu 10 Jahren auszulegen sind. Auf Basis dieser Einsatzbedingungen
werden für die strukturmechanische Auslegung insgesamt 4 Lastfälle definiert. In Tab. 5.2 sind
diese Lastfälle dargestellt. Im Hauptlastfall (Rotation bei Betriebsdrehzahl) erfährt der Rotor
neben der Rotation eine Temperaturdifferenz von 4T = 100K. Weiterhin wirkt auf den Rotor
die durch den Schrumpfprozess resultierende radiale Verschiebung am Nabeninnenrand ur Ni.
Dieser Lastfall wird im weiteren Verlauf als Lastfall (LF) “1” bezeichnet.
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f = 750 s−1im Vakuum, 4T = 100K ,
ur Ni = 0, 13mm, Kurzzeitbelastung
1-lt wie LF 1 wie LF 1 aber Verwendung vonLangzeit-Materialkennwerten
2 Schrumpfen auf die Nabe,




wie LF 1, aber zusätzlich p = 0, 5 bar
(3-lt) wie LF 3 wie LF 3 aber Verwendung vonLangzeit-Materialkennwerten
4a - Modalanalyse (Rotor frei, stehend)
4b -
Modalanalyse (Rotor eingespannt
ur Ni = 0, 13mm, Rotation bei
Nenndrehzahl f = 750 s−1)
Tab. 5.2: Lastfälle von TMP-Rotoren
Bei Betrachtung von LF 1 werden Kurzzeitmaterialeigenschaften verwendet. Mit den Festigkeits-
kennwerten aus Kapitel 4 kann das Festigkeitskriterium nach Puck [82] angewendet werden,
um die Anstrengung auf Fb bzw. Zfb zu ermitteln. Für die Berücksichtigung der matrixdo-
minierten Kriechprozesse werden in LF “1-lt” identische Randbedingungen wie in LF 1, aber
Langzeitmaterialkennwerte (vgl. Kapitel 4) verwendet. Der Grund für die separate Betrachtung
von Kurzzeit- und Langzeitmaterialeigenschaften ist das Fehlen von Festigkeitskennwerten bei
Langzeitbelastung. Diese können nur überschlägig angegeben werden. Steifigkeitskennwerte sind
hingegen vorhanden und es kann geprüft werden, ob die zulässigen Verformungen nicht über-
schritten werden. Weiterhin kann damit geprüft werden, ob das Fasernetzwerk “netztheoretisch”
in Ordnung ist, d. h. dass die Lasten im Wesentlichen von den Fasern getragen werden. Da
unter Rotationsbelastung durch die größere radiale Verschiebung des Rotors gegenüber der Nabe
die Schrumpfkräfte abnehmen, muss sichergestellt werden, dass die Schrumpfkräfte nicht zu
Schäden im FKV führen. In LF “2” wird daher dem Rotor ausschließlich die radiale Verschiebung
am Nabeninnenrand aufgezwungen. Um den Missbrauchslastfall zu berücksichtigen, wird in
LF 3 zusätzlich zum LF 1 der Ausfall der Vorvakuumpumpe mit beachtet. Für diesen Lastfall
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muss ebenfalls geprüft werden, ob die zulässigen Verformungen auch im Falle der Abnahme
des Matrixmoduls infolge von Kriechprozessen nicht überschritten werden (LF 3-lt). In LF 4
werden mittels einer Modalanalyse die Eigenfrequenzen des Rotors ermittelt. Die zulässigen
Verformungen sowie die relevanten Auslegungsanforderungen für den Modellrotor sind in Tab. 5.3
aufgeführt. Dabei darf in LF 1-lt und 3-lt die Blattspitze maximal eine radiale Verformung von
ur Ba ≤ 0, 5mm aufweisen. Weiterhin beträgt im Missbrauchslastfall die maximal zulässige axiale
Verformung der Blattoberkante uz B top ≤ 1mm.
Lastfall - Nr. Grenzwerte
1 ur Ba ≤ 0, 5mm
fE Zfb ≤ 1 , fE Fb ≤ 1
1-lt ur Ba ≤ 0, 5mm
2 fE Zfb ≤ 1 , fE Fb ≤ 1
3 uz B top ≤ 1, 0mm
fE Zfb ≤ 1 , fE Fb ≤ 1
3-lt uz B top ≤ 1, 0mm
4 b keine Eigenfrequenzen von 0− 750 s−1
Tab. 5.3: Zulässige Verformungen bzw. Grenzwerte des TMP-Rotors entsprechend der definierten
Lastfälle
5.3 Bauweisendefinition und strukturmechanische Auslegung des
TMP-Rotors
Die Rotorgeometrie kann im Blattbereich und im Nabenbereich nicht verändert werden. Minimale
Änderungen sind im Anbindungsbereich des Blattes an der Nabe möglich. Weiterhin sind TMP-
Rotoren in monolithischer (einteiliger) Bauweise, d. h. als Blisk auszuführen. Im Falle einer
differentiellen Bauweise mit bspw. in einer Nabe eingehängten Rotorblättern (analog zu Fans
in Flugzeugturbinen) besteht die Gefahr, dass durch Relativbewegungen in der Nabe/Blatt
Anbindung Partikel abgerieben werden und die Pumpe schädigen. Weiterhin sind in diesem
Fall die möglichen Geometrien im Anbindungsbereich des Blattes eingeschränkt. Das Ziel dieses
Kapitels ist es, die Fasern mittels der TFP-Technologie so innerhalb der gegebenen Rotorgeometrie
zu positionieren, dass die Lasten im Sinne der Netztheorie nahezu vollständig vom Fasernetzwerk
aufgenommen werden.
5.3.1 Analytische Vorbetrachtungen
Damit die auftretenden Lasten auch bei Langzeitbelastung vom Fasernetzwerk ertragen werden
können, ist die Kenntnis der resultierenden Spannungen (Betrag und Richtung) notwendig. Die
Definition von Faserverläufen in hochdrehzahlbeanspruchten Scheiben ohne Rotorblätter auf Basis
von TFP-Strukturen ist beispielsweise in der Dissertation von Leopold beschrieben [72]. TMP-
Rotoren aus CFK wurden bisher im Rahmen öffentlich zugänglicher wissenschaftlicher Arbeiten
nicht betrachtet. Der dominierende Lastfall von TMP-Rotoren ist die Rotation bei Nenndrehzahl.
Durch die komplexe Geometrie der TMP-Rotoren ist eine ortsaufgelöste, analytische Berechnung
der auftretenden Spannungen im Bauteil nicht möglich. Durch eine geeignete Abstraktion der
Geometrie kann allerdings eine überschlägige analytische Berechnung der resultierenden Spannun-
gen im Nabenbereich erfolgen. Eine überschlägige analytische Lösung des Problems ermöglicht
auch eine Prüfung der Ergebnisse aus FE-Analysen. Die aus der Masse der Rotorblätter bei
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Rotation resultierende Volumenkraft (Zentrifugalkraft) führt im Allgemeinen zu Zugspannungen
am Flügelfuß. Dies kann simplifiziert durch eine am Außenrand der Nabe angreifenden Zugkraft
in radialer Richtung beschrieben werden. Geometriebedingt sind die lokalen Spannungszustände
im Anbindungsbereich des Rotorblattes an die Nabe natürlich komplexer (eine genaue Analyse
erfolgt später mittels der FEM). Da sich die bei der Rotormontage erzwungene Aufweitung des
Nabeninnendurchmessers bei Rotation des Rotors nahezu vollständug reduziert, kann diese bei
der überschlägigen Berechnung vernachlässigt werden (es gilt daher σr (ri) = 0). Weiterhin ist
die Dicke des Rotors deutlich geringer als der Durchmesser. Damit kann das Problem als eine
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierende Scheibe mit überlagerter Zugkraft in radialer
Richtung am Außenrand der Nabe betrachtet werden (vgl. Abb. 5.2).
Abb. 5.2: Lastfallsimplifizierung zur überschlägigen Berechnung
Für die überschlägige Berechnung der Spannungen und zur Einordnung der resultierenden
Spannungswerte aktueller TMP-Rotoren werden zunächst die Materialdaten (Dichte und Quer-
kontraktionszahl) einer Al-Legierung verwendet. Die für die analytische Berechnung der resul-
tierenden Spannungen benötigten Geometriedaten sind in Tab. 5.4 dargestellt. Unter diesen
Randbedingungen treten nach Balke ausschließlich Tangential- und Radialspannungen auf [7].
Spezifikation Einheit Wert
Innenradius der Nabe ri mm 43, 7
Außenradius der Nabe ra
( = Innenradius der Rotorblätter ri B)
mm 57, 5
Mittlere Dicke eines Rotorblattes tB mm 2
Masse eines Rotorblattes (Al-Legierung) mB g 5, 28
Schwerpunkt des Rotorblattes in radialer Richtung rB mm 86, 25
Anzahl der Rotorblätter nB - 17
Winkelgeschwindigkeit ω (= 2πf ) 1/s 4712
Tab. 5.4: Relevante Eigenschaften des TMP-Rotors für eine überschlägige, analytische Berechnung
der resultierenden Spannungen anhand eines simplifizierten Lastfalls
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Die durch die Masse der Rotorblätter im Mittel auf die Nabe wirkende Zugkraft in radialer
Richtung FB ergibt sich aus der Anzahl der Rotorblätter nB, der Masse eines Einzelblattes mB,
des Rotorblattschwerpunktes in radialer Richtung rB und der Winkelgeschwindigkeit ω.
FB = nB ·mB · ω2 · rB (5.1)
Die infolge Rotation auftretende radiale Verschiebung und die damit verbundene Veränderung
des Flügelschwerpunktes wird bei dieser Betrachtung vernachlässigt. Die aus dem Außenzug
resultierende Zugspannung an der Mantelfläche der Nabe σr(ra), ergibt sich aus dem Quotienten





Mit σr (ra) = σa und σr (ri) = 0 lassen sich die zur Berechnung der Spannungen in radialer und
tangentialer Richtung (σr (r), σϕ (r)) benötigten Integrationskonstanten K1 und K2 (Herleitung






































































(3 + ν)r2i − (1 + 3ν)r2
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(5.6)
Neben den geometrischen Abmessungen der Nabe sowie der Winkelgeschwindigkeit sind die
resultierenden Spannungen abhängig von der Dichte des verwendeten Materials. Wird wie in
aktuell eingesetzten TMP-Rotoren eine Al-Legierung als Werkstoff verwendet, resultiert im
Nabenbereich die in Abb. 5.3 dargestellte Spannungsverteilung.
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Abb. 5.3: Darstellung des Verlaufes von Tangential- σϕ und Radialspannung σr in Abhängigkeit
des Radius einer gelochten Scheibe unter Rotationsbelastung mit überlagerter Zugkraft
am Außenrand der Scheibe, bedingt durch die Masse der Rotorblätter. Die Abmessungen
der Scheibe entsprechen den Nabenabmessungen des TMP-Rotors.
Entsprechend Abb. 5.3 dominieren die Tangentialspannungen σϕ bei diesen Randbedingungen.
Maximal, d. h. am Innenrand der Nabe beträgt σϕ (ri) 318N/mm2. Die Tangentialspannung
reduziert sich mit zunehmendem Radius, während die Radialspannung zunimmt. Maximal beträgt
σr (ra) etwa 28N/mm2. Die ermittelten Spannungen liegen unter der Streckgrenze hochfester
Al-Legierungen. Die Lasten sind bei kurzeitiger Belastung von vielen wärmebehandelten Al-
Legierungen ertragbar. Allerdings finden in Al-Legierungen bei Langzeitbelastung Kriechprozesse
statt. Weiterhin werden durch die vergleichsweise hohe Einsatztemperatur von 120 °C Diffusions-
prozesse im Werkstoff angeregt. Letzteres führt zu einer Reduzierung der auf der Wechselwirkung
von Ausscheidungen und Versetzungen basierenden Verfestigungsmechanismen [63]. Die berech-
neten Spannungswerte würden daher bereits nach einer kurzen Einsatzzeit zu einem Versagen der
Nabe führen. Selbst die hochwarmfeste Al-Legierung 2618A (AlCu2Mg1,5Ni) versagt bei einer
Temperatur von 120 °C und einer Spannung von 221N/mm2 bereits nach einer Belastungszeit von
etwa 20.000 h [63]. Bei den berechneten Spannungswerten würde das Versagen im Nabenbereich
daher deutlich früher eintreten. Die Kriechneigung sowie die resultierenden Entfestigungsprozesse
in Al-Legierungen bei den definierten Betriebstemperaturen begründet die Motivation zum
Einsatz von endlosfaserverstärkten FKV. Bei identischen geometrischen Abmessungen des Rotors
führt die Substitution von Al durch CFK, bedingt durch die etwa 45 % geringer Dichte, zu
einem entsprechend niedrigeren Spannungsniveau (vgl. Gleichung (5.5) bzw. Gleichung (5.6)). Bei
langzeitbelasteten Bauteilen ist es sinnvoll, die Netztheorie [90] zur Definition der Faserverläufe
zu verwenden. Diese Auslegungsmethode strebt ein Fasernetzwerk an, welches weitestgehend
allein tragfähig ist. Die Matrixeigenschaften werden bei der Auslegung vernachlässigt. Dadurch
soll die ausgeprägte Kriechneigung der Matrix nur zu geringen, nicht versagensinitiierenden
Veränderungen während des Belastungszustandes führen. Auf Basis der analytischen Lösung
sind daher, entsprechend der Netztheorie, ausschließlich Fasern mit tangentialer und mit radialer
Orientierung erforderlich. Die Fasern mit tangentialer Orientierung nehmen die auftretenden
Tangentialspannungen und die Fasern mit radialer Orientierung die auftretenden Radialspannun-
gen auf. Die Dickenverteilung entspricht dabei der ermittelten Spannungsverteilung, d. h. am
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Abb. 5.4: a) Darstellung der spannungsäquivalenten Dickenverteilung von Fasern mit tangentialer
und radialer Orientierung entsprechend der analytischen Lösung im Nabenbereich
des Rotors. b) Spannungsäquivalente Dickenverteilung entsprechend der analytischen
Lösung im gesamten Rotor. c) Technologisch umsetzbare Dickenverteilung im gesamten
Rotor.
Nabeninnenrand werden ausschließlich Fasern mit tangentialer Orientierung benötigt und Fasern
mit radialer Orientierung werden mit zunehmendem Radius in ansteigender Menge benötigt.
Bei den gegebenen Randbedingungen dominiert der benötigte Anteil an Tangentialfasern die
Gesamtstruktur im Nabenbereich. Die Dickenverteilung einer spannungsäquivalenten Lösung im
Nabenbereich ist in Abb. 5.4 a) dargestellt. Wird diese spannungsäquivalente Lösung zu Grunde
gelegt, werden im Rotorblattbereich ausschließlich Radialfasern benötigt (vgl. Abb. 5.4 b)). Mit
dieser Lösung kann die Forderung einer konstanten Dicke der Nabe bzw. des gesamten Rotors
nicht erfüllt werden. Weiterhin ist die Herstellung einer Radialstruktur mit ansteigender Dicke
in radialer Richtung auf Basis von Rovings nicht möglich. Da die Filamente eines Roving einen
konstanten Querschnitt aufweisen, führt die Erstellung einer Radialstruktur genau zu einer gegen-
teiligen Dickenverteilung in radialer Richtung tr (r). Die Dickenverteilung einer Radialstruktur








Die Dickenverteilung entspricht daher prinzipiell einer 1/r Funktion. Ist als Randbedingung
eine konstante Scheibendicke vorgegeben, muss der Dickenverlauf der Radialschicht durch die
Tangentialschicht ausgeglichen werden. Der daher bei den gegebenen Anforderungen resultie-
rende Dickenverlauf von Tangentialschicht und Radialschicht ist schematisch in Abb. 5.4 c
dargestellt. Dieser unterscheidet sich somit deutlich von der spannungsäquivalenten Lösung.
Der Rotorblattbereich enthält nicht benötigte Tangentialfasern und im Nabenbereich ist der
Radialfaseranteil höher als nötig. Die Tangentialschicht ist somit an der Stelle der maximal
auftretenden Tangentialspannungen am dünnsten. Der Spannungstransfer zwischen Tangential-
bzw. Radialschicht(en) ist in der analytischen Lösung nur über Schub durch die Matrix möglich.
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Kommt es bei Beanspruchung in Folge zu hoher Querzugspannungen zu Zfb in der Radial-
schicht oder werden die zulässigen Schubspannungen in der Grenzfläche zwischen Radial- und
Tangentialstruktur überschritten, können sich Elemente der Radialschicht aus der Nabe lösen.
Dies gilt es zu vermeiden. Der sich in der herstellbaren Lösung ergebende Dickenverlauf bietet
diesbezüglich den Vorteil, dass die Radialstruktur leicht keilförmig ausgeführt ist und somit im
Nabenbereich ein Formschluss mit der Tangentialstruktur besteht (vgl. Abb. 5.4 c)). Durch eine
axiale Vorspannung des Rotors kann dies noch unterstützt werden. Nachteilig bei der praktisch
umsetzbaren Dickenverteilung ist die große Menge an Tangentialfasern im Rotorblatt. Diese sind
nur über die Matrix mit den Radialfasern verbunden. Um ein Versagen zu vermeiden, dürfen die
Schubspannung in der Grenzfläche zwischen Tangential- und Radialschicht sowie die Querzug-
spannung in der Tangentialschicht die jeweiligen Festigkeitswerte nicht überschreiten. Im realen
Rotor sind die resultierenden lokalen Spannungszustände von der Geometrie abhängig. So treten
im Anbindungsbereich des Rotorblattes neben Tangential- und Radialspannungen auch zusätzlich
Schubspannungen auf. Daher erfolgt die weitere Dimensionierung und die Spannungsanalyse mit
Hilfe der FEM.
5.3.2 Definition der Bauweise
Aufgrund der Forderung einer zur bestehenden Rotorlösung identischen Geometrie und der
Berechnungsergebnisse der analytischen Vorbetrachtungen, wurde eine Bauweise auf Basis einer
Tangential-Radial-Struktur gewählt. Diese Struktur wird mittels der TFP-Technologie als Schei-
benpreform hergestellt. Die finale Rotorgeometrie wird nach dem Konsolidierungsprozess aus
der Scheibe herausgefräst. Die Fertigung des Rotors erfolgt mit identischen Faser-Materialien
wie bei den RVE-Untersuchungen, d. h. es werden Standard-Kohlenstofffaserrovings (TohoTenax
HTS, 800 tex) verwendet. Als Matrixmaterial wird das EP-System EPR 600 (Fa. Momentive)
und als Nähfadenmaterial das Polyester-Multifilamentgarn (Amann Serafil, 10 tex) eingesetzt.
Das beim TFP-Verfahren notwendige Basismaterial besitzt im Falle von Papier unzureichende
mechanische Eigenschaften. Aufgrund der Rotationssymmetrie scheidet die Verwendung von
biaxialen Kohlefasergelegen oder Geweben als Basismaterial aus. Da die Endkontur des Rotors
durch eine Fräsbearbeitung erstellt wird, kann in diesem Schritt das Basismaterial allerdings
nachträglich entfernt werden. Für den TMP-Rotor wird dies auch ausgenutzt. Günstig an diesem
Ansatz ist der Umstand, dass der mittlere Faservolumengehalt durch den Wegfall der Unterfaden-
Matrixschicht höher ausfällt als bei TFP-basierten Bauteilen, in denen das Basismaterial ent-
halten ist. Weiterhin sind die resultierenden gemittelten Materialeigenschaften entsprechend
höher (vgl. 4.4.1 und 4.4.2 in Kapitel 4). Hierfür besteht die Preform des Rotors aus insgesamt
zwei TFP-Subpreformen, deren Basismaterial jeweils nach außen zeigt. Unter Beachtung der
maximal prozesssicher herstellbaren Preformdicke einer TFP-Struktur (5mm inklusive Basisma-
terial) kann mittels dieser Bauweise maximal eine 10mm dicke Preform hergestellt werden. Die
Kompaktierung während des Konsolidierungsprozesses und die Entfernung des Basismaterials
begründet die resultierende Gesamtdicke des Rotors von 7, 8mm. In der definierten Bauweise sind
die Tangentialfasern im Rotorblattbereich nur über die Matrix an die Radialfasern angebunden.
Durch die Rotationsbelastung und die resultierenden Volumenkräfte besteht, wie in der analyti-
schen Vorbetrachtung erläutert, die Möglichkeit, dass die Laminatelemente bei Überschreiten der
Schubfestigkeit oder der Querzugfestigkeit herausgelöst werden. Abstrahiert betrachtet können
die Laminatelemente der Tangentialstruktur im Rotorblattbereich auch als Massepunkte betrach-
tet werden. Um eine möglichst hohe Versagenslast zu erreichen, sollte die Masse der einzelnen
Tangentialstrukturanteile im Rotorblattbereich möglichst gering ausfallen. Da die prinzipielle Di-
ckenverteilung durch die Geometrie und die resultierenden Spannungen gegeben ist, kann dies nur
durch eine möglichst feine Aufteilung in mehrere Einzelschichten erfolgen. Je mehr Radial- und
Tangentialschichten enthalten sind, desto mehr Kontakt- bzw. Klebeflächen sind vorhanden. Die
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resultierenden Schubspannungen zwischen den Radial- und Tangentialschichten reduzieren sich
dadurch entsprechend. Allerdings wird das Bestreben einer möglichst hohen Schichtanzahl durch
die minimal mit der TFP-Technologie erreichbaren Einzelschichtdicken limitiert (vgl. Kapitel 3).
Bei dem verwendeten Rovingtyp und einem Faservolumengehalt von 56 % beträgt diese minimal
tESmin = 0, 37mm. Im Falle einer Radialstruktur ist diese Schichtdicke, unter Beachtung der
Dickenverteilung einer solchen Struktur, am Außenradius des Rotors möglich. Unter Beachtung
der nachfolgend erläuterten Dimensionierung der Einzelschichtdicken war es somit nur möglich,
eine Preform mit insgesamt zwei Radialschichten und drei Tangentialschichten zu realisieren.
In Abb. 5.19 sind die Fertigungsschritte zur Herstellung des TFP-CFK-Rotordemonstrators
dargestellt.
5.3.3 Dimensionierung des TFP-CFK-Rotors mit Hilfe der FEM
Die Festlegung der Einzelschichtdicken bzw. der Dickenverläufe erfolgte unter Berücksichtigung
der Fertigungsrestriktionen mit Hilfe der FEM. Für die FEA des Rotors wurde wie bei der
Entwicklung des Repräsentativen Volumenelementes die Software Ansys verwendet. Die Mo-
dellbildung erfolgte parametrisch auf Basis der Scriptsprache APDL. Durch das Anwenden
zyklischer Symmetriebedingungen genügt es, ein Segment des Rotors, d. h. ein Rotorblatt mit
dem zugehörigen Teil der Nabe, in Ansys zu modellieren. Als Elementtyp wurde das quader-
förmige Volumenelement SOLID186 verwendet. Dieser Elementtyp bietet die Möglichkeit, die
Elementkoordinatensysteme nach Nutzervorgaben zu orientieren. Weiterhin können anisotrope
Materialdaten verwendet werden. Ein SOLID186-Element besteht aus 20 Knoten und hat einen
quadratischem Verschiebungsansatz.
Abb. 5.5: FE-Ersatzmodell auf Basis von Volumenelementen (Typ SOLID 186). Links: Überla-
gerte Darstellung des FE-Modells am realen TFP-CFK-Rotor inklusive Definition des
verwendeten Koordinatensystems. Rechts: FE-Ersatzmodell mit farbiger Darstellung
von Tangential und Radialstruktur
Da die Einzelschichten keine konstante Dicke aufweisen, ist es notwendig, die Radial- und Tan-
gentialschichten als einzelne Volumina mit ihrer zugehörigen Dickenverteilung zu erstellen. Dabei
ergibt sich die Dickenverteilung der Tangentialschicht durch die Dickenverteilung der Radial-
schicht (vgl. Gleichung 5.7). In Abb. 5.5 ist das FE-Modell des Rotorsegmentes sowohl überlagert
zum Gesamtrotor als auch isoliert mit farbiger Markierung der Einzelschichtanteile dargestellt.
Die Modellerstellung erfolgte im Zylinderkoordinatensystem, d. h. die Geometrie wird durch
Radien, Winkel und axiale Koordinaten beschrieben. Insgesamt besteht das Modell aus insgesamt
sechs Einzelvolumina. Die zwischen den beiden Radialschichten befindliche Tangentialschicht
wurde aus Gründen der Vernetzung in zwei Einzelvolumina unterteilt. Alle sechs Volumina sind
mit je ca. 2600 Elementen vernetzt und haben dieselbe Elementanordnung. Dies wurde dadurch
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erreicht, dass ein 2D-Hilfsnetz auf der Mittelebene des Rotors erzeugt wurde. Die Erstellung
der Volumenelemente erfolgte über ein Extrudieren dieses Hilfsnetzes entlang der Rotorkontur
(Ansys Befehl “VSWEEP”) durch jedes einzelne Volumen. Die Größe der jeweiligen Elemente
wurde durch eine im Script definierte und Unterteilung der jeweiligen Linien festgelegt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass hochbelastete Zonen (Anbindung des Blattes an der Nabe) entspre-
chend fein vernetzt sind. Zonen mit geringer Belastung besitzen hingegen vergleichsweise große
Elemente. Dadurch kann das Modell bei statischen Spannungsberechnungen gute Ergebnisse
liefern und benötigt weniger Speicher und Rechenzeit, als ein gleichmäßig fein vernetztes Modell.
Eine probeweise durchgeführte Erhöhung der Elementanzahl führte zu keiner Veränderung der
ermittelten Verschiebungen, aber zu deutlich erhöhten Rechenzeiten.
Randbedingungen der FE-Simulation
Damit mit dem erstellten Modell auf Basis eines Einzelsegmentes verlässliche Simulationser-
gebnisse erhalten werden, ist die Aktivierung der zyklischen Symmetrie (Ansysbefehl “cyclic”)
erforderlich. Die Starkörperverschiebung wird durch die axiale Fixierung der Knoten in der
Symmetrieebene des Rotors in Nabenbereich unterbunden. Der Schrumpfprozess bei der Montage
des Rotors auf die Welle wird durch eine Verschiebung der Knoten am Innenrand der Nabe in
radialer Richtung simuliert. Weiterhin wird in LF 1 und LF 3 die Rotationsgeschwindigkeit und
die Temperaturdifferenz auf alle Elemente des Rotorsegmentes aufgebracht. Für die Simulation
des Missbrauchslastfalls (LF 3) werden die aus der Druckdifferenz resultierenden Kräfte in axialer
und tangentialer Richtung abhängig von Radius (und damit von der lokalen Umfangsgeschwindig-
keit), Anstellwinkel und Flügelbreite berechnet. Da dies ein Aerodynamikproblem darstellt und
der Blattquerschnitt einem Parallelogramm entspricht, wurde der Luftwiderstandsbeiwert einer
ebenen Platte verwendet (cw = 1.3). Die in axialer Richtung wirkende Kraft Fz lässt sich mit
Gleichung (5.8) und die in tangentialer Richtung wirkende Kraft Fϕ lässt sich mit Gleichung (5.9)
berechnen.
Fz (r) = cw ·
ρLuft
2 · cosα · bB (r) · 4r · (ω · r)
2 (5.8)
Fϕ (r) = cw ·
ρLuft
2 · sinα · bB (r) · 4r · (ω · r)
2 (5.9)
Das Flächenelement Ab = bB (r) · 4r ist dabei von der gewählten Inkrementgröße 4r und der
Flügelbreite bB (r) abhängig. Mit steigendem Radius und sinkendem Blattanstellwinkel steigt
die axiale Kraftkomponente an. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass keine Strömungssi-
mulation durchgeführt wurde. Durch die konservative Herangehensweise mit der Verwendung des
Lufwiderstandsbeiwertes einer ebenen Platte fallen die in der Realität auftretenden Kräfte etwas
geringer aus.
Die Modalanalyse wurde am Rotor für zwei Szenarien durchgeführt. Die Ergebnisse einer
numerischen Modalanalyse hängen neben den Struktureigenschaften auch von der gewählten
Einspannung und von den Betriebsbedingungen ab. Wird der Rotor auf eine Welle montiert, so
treten andere Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen auf, als wenn dieser im freien Zustand
angeregt wird. Ziel der Modalanalyse ist es, Gewissheit über das Schwingungsverhalten des
Rotors im später angestrebten Bereich der Betriebsdrehzahl zu erhalten. Durch die entstehenden
Fliehkräfte wird die Steifigkeit der Struktur durch zwei verschiedene Effekte beeinflusst. Diese
beiden gegenläufigen Effekte sind das sogenannte “Spin-softening” und das “Stress-stiffening”.
Unter dem Begriff ”Spin-softening“ wird eine drehzahlabhängige Herabsetzung der Eigenfre-
quenzen eines rotierenden Systems infolge der durch die entstehenden Fliehkräfte bedingten
radialen Aufweitung der Struktur verstanden. Diese Verschiebungen führen zu einer veränderten
Masseanordnung und somit zu einer veränderten Massenmatrix. “Stress-stiffening” bedeutet
eine Erhöhung der Eigenfrequenzen einer vorgespannten Struktur. Die Fliehkraftbeanspruchung
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eines Rotors bewirkt eine drehzahlabhängige Vorspannung der Rotorgeometrie. Der Rotor kann
nur im eingespannten Zustand rotieren, also ist es nur sinnvoll einen drehenden und gleichzeitig
eingespannten Rotor zu untersuchen. Die zum Vergleich durchgeführte experimentelle Modal-
analyse kann aufgrund der zur Verfügung stehenden Messinstrumente und Prüfstände nur an
einem stehenden und frei aufgehängten Rotor erfolgen. Die numerischen Berechnungen wurden
aufgrund der vorhergehenden Überlegungen in zwei verschiedenen Lastfällen (LF 4a, LF 4b)
durchgeführt. In LF 4a ist der Rotor stehend und frei aufgehängt. Bei LF 4b ist der Rotor
eingespannt und rotiert mit der Nenndrehzahl. In diesem Fall werden das “Spin-softening” und
das “Stress-stiffening” berücksichtigt.
Ermittlung des optimalen Schichtdickenverhältnisses mit Hilfe der FEM
Bevor am Rotor alle Lastfälle hinsichtlich der auftretenden Spannungen und der Bruchmoden
detailliert untersucht wurden, erfolgte im Rahmen einer Vorauslegung auf Basis des FE-Modells
die Berechnung der unter den gegeben Randbedingungen optimalen Schichtdickenverteilung. Diese
Simulationen wurde allein für den Lastfall LF 1 durchgeführt. Als Materialdaten wurden in dieser
Rechnung Standard CFK-UD-Kennwerte (ϕ = 0, 56 ) verwendet, da die TFP-Parameter erst
nach der Definition der Einzelschichtdickenverläufe festgelegt werden können. Da das FE-Modell
parametrisch aufgebaut ist, können die Schichtdickenverläufe unter Beachtung der Fertigungsre-
striktionen variiert werden. Als Fertigungsrestriktionen gelten dabei maximale und die minimale
Dicke einer TFP-basierten Einzelschicht sowie der sich ergebende Dickenverlauf der Radial-
struktur (vgl. Gleichung (5.7)). Als relevante Spannungswerte wurden hierzu die faserparalellen
Spannungen σ‖ und die Spannungen quer zur Faserrichtung σ⊥ in der Tangentialschicht am
Innenrand der Nabe und in der Radialschicht am Außenrand der Nabe ausgewertet. Im Dia-
gramm in Abb. 5.6 sind die beide Spannungen in Abhängigkeit des Verhältnisses Dicke der
Tangentialschicht zu Dicke der Radialschicht (am Innenrand der Nabe) dargestellt.
Abb. 5.6: Spannungsverhältnisse in Abhängigkeit des Verhältnisses Dicke der Tangentialschicht
zu Dicke der Radialschicht am Innenrand der Nabe
Bei alleiniger Betrachtung der faserparallelen Spannungen σ‖ ergibt sich etwa bei einem Dicken-
verhältnis von 2,75 eine gleichmäßige Beanspruchung in beiden Schichten. Wird hingegen die
auftretende Spannung quer zur Faserrichtung σ⊥ betrachtet, ergibt sich bei einem Dickenverhält-
nis von 1,8 eine gleichmäßige Beanspruchung. Einerseits relaxieren bei Langzeitbeanspruchung
die matrixdominierten σ⊥, andererseits soll beim vergleichsweise schnellen Beschleunigen auf die
Betriebsdrehzahl für eine betriebssichere Auslegung das Auftreten von Zfb unbedingt verhindert
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werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen σ⊥ wurde das Dickenverhältnis auf den Wert von
1,8 festgelegt. Beim Beschleunigen auf Betriebsdrehzahl werden dabei σ⊥-Werte von maximal
28 N/mm2 erreicht. Aufgrund der verfahrensbedingten Inhomogenitäten (vgl. Kapitel 4.4.2)
entspricht dies nahezu der Querzugfestigkeit R(+)⊥ (v 30 N/mm2) eines TFP-UD-Laminates.
Eine weitere Erhöhung der Drehzahlen würde somit zu Zfb führen. Bei einem Dickenverhältnis
am Innenrand der Nabe von 1, 8 und der Aufteilung in zwei Radialschichten, besteht eine Radial-
schicht aus 470 12 K TohoTenax HTS Rovings . Diese Rovinganzahl entspricht am Außenradius
der Rotorblätter (ra B = 115mm) einem Rovingabstand von dR = 1, 54mm. Bei einem mittle-
ren Faservolumengehalt von 56 % ergibt sich dabei eine Schichtdicke von etwa 0, 52mm. Am
Innenradius des Rotors (ri = 43, 7mm) beträgt die Dicke der Radialschicht 1, 38mm. Durch die
begrenzte maximal erreichbare Ablagebreite eines Rovings (dR = 2, 2mm) kann die Radialschich-
tanzahl nicht weiter erhöht werden. Unter Beachtung der Symmetrie ergibt sich je Preform der
in Abb. 5.7 dargestellte Schichtdickenverlauf. Die zur Erstellung einer planparallelen Scheibe
benötigten Tangentialstrukturen werden durch Spiralen generiert. Die notwendige Gesamtdicke
der Tangentialschicht tt (r) ergibt sich aus folgendem Zusammenhang.






Durch Einführung der Konstante m = nR·AR2π kann diese Gleichung entsprechend vereinfacht
werden.




Aus Symmetriegründen sind zur Erstellung einer Preform zwei verschiedene Spiralen notwendig.
Abb. 5.7: Schichtdickenverlauf innerhalb des Rotors - dieser besteht aus zwei Einzelpreformen
Für die Erstellung der Spiralen wird der Rovingabstand in den Tangentialstrukturen als Funktion
des Radius dR (r) benötigt. Dieser Wert kann leicht aus der Dickenverteilung erhalten werden, in








tges −m · 1r
(5.12)
Die Ermittlung der Funktion r (φ) = f (φ) der Spiralengleichung wird auf Basis von Glei-
chung (5.12) durchgeführt. Der Rovingabstand in einer Spirale dR (r) ist gleichzusetzen mit der
Radiusdifferenz aller 360° (2π).
dR (r) =
AR
tges −m · 1r
= r2π(n+1) − r2πn (5.13)
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Wird die Radiusdifferenz auf beiden Seiten der Gleichung durch 2π dividiert, steht auf der linken







tges −m · 1r
(5.14)
Mit der Annahme drdφ = r′ (φ) folgt Gleichung (5.15).
dφ = 2π
tges −m · 1r
AR
dr (5.15)







tges −m · 1r
AR
dr′ (5.16)












Der Winkel φ0 ist nicht bekannt. Wird dieser Winkel Null gesetzt, kann zu jedem relevanten
Radiuswert r (im Bereich von Innenradius der Nabe bis zum Außenrand des Rotors) der Winkel











Die resultierende Tangentialstruktur und Radialstruktur sind in Abb. 5.8 dargestellt.
Abb. 5.8: Abgeleitete Linienverläufe von Radialstruktur (links) und Tangentialstruktur (rechts)
für die Rotorpreform
Der Faserverlauf in einer Spirale weicht naturgegeben von einer idealen tangentialen Orien-
tierung um den Winkel α = arctan [dR (r) / (2πr)] ab. Am Innenradius führt dies zu einer
Winkelabweichung von maximal 0, 2°.
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Definition der TFP-Parameter für die Erstellung des TFP-Ablagemusters
Da zur Implementierung der Materialeigenschaften die TFP-Parameter Stichweite und Stichab-
stand benötigt werden, ist die Definition der Stichdaten notwendig. Sowohl in der Tangential-
als auch in der Radialschicht variiert der Rovingabstand in radialer Richtung. Während die
Stichweite wS bereits im Ausgabeformat enthalten ist, kann der Stichabstand dS nur direkt,
als konstanter Wert an der TFP-Anlage eingestellt werden. Eine kontinuierliche Variation des
Stichabstandes entlang eines Ablagepfades ist somit nicht möglich. Sind verschiedende Stichab-
stände innerhalb eines Ablagemusters notwendig, muss das Muster in entsprechende Bereiche
aufgeteilt werden. Jedem Teilmuster (Bereich) kann damit, beim Einlesen des Datensatzes, ein
diskreter Wert für den Stichabstand zugewiesen werden. Besteht das Stickmuster aus vielen
Teilmustern ist dies ein entsprechend aufwendiger Prozess, der auch sensitiv für Eingabefehler
ist. Für das Ablagemuster des Rotors wurde für beide Tangentialschichten und die Radialschicht
je ein unterschiedlicher Wert für den Stichabstand dS definiert. In beiden Schichten muss der
Stichabstand dabei immer größer als der maximale Rovingabstand sein. In der Radialschicht
wurde ein Stichabstand von dS = 1, 8mm verwendet. Dies führt dazu, dass am Außenradius das
Verhältnis von Stichabstand zu Rovingabstand dS/dR = 1, 2 beträgt, am Innenradius hingegen
3, 1. Am Innenradius ist der Nähfadengehalt in der Radialschicht entsprechend erhöht. Wie in
Kapitel 4 erläutert, führt eine große Überstichweite tendenziell zu durchgängigen Matrixzonen
in Dickenrichtung und die faserparallele Steifigkeit sinkt leicht (vgl. Abb. 4.17, Kap. 4.4.1).
Um ein Optimum aus Ablagegenauigkeit und Ablagegeschwindigkeit zu finden, wurde in der
Radialschicht eine Stichweite von wS = 5 mm verwendet. Für die Erstellung der Stichdaten
wurde die Software EDOPath genutzt.
Abb. 5.9: Stichdaten von Radialstruktur (links) und der obenliegenden Tangentialstruktur
(rechts)
Um für das Ablageverhalten eines 12 K Rovings geeignete Stichabstandswerte verwenden zu
können, wurde die Prefom jeder Tangentialschicht in zwei Einzelschichten unterteilt. Für die
dickere, zuerst abgelegte Tangentialstruktur “2” (vgl. Abb. 5.7) wurde ein Stichabstand von
dS = 2, 8mm und für die auf der Radialschicht abgelegte Tangentialschicht “1” ein Stichabstand
von dS = 2, 0mm definiert. Somit enthält der Rotor insgesamt 6 Einzelschichten.
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Abb. 5.10: Abweichungen des abgelegten Rovings in der Tangentialstruktur vom Sollverlauf. Die
gemessene Winkelabweichung beträgt bis zu 8°.
Bei der Ablage der Tangentialschicht sind die resultierenden Rovingwelligkeiten höher als bei der
Ablage einer UD-Schicht. Da sich die Einzelfilamente des Rovings nicht dehnen oder stauchen
können, nimmt die Welligkeit von der Außenseite zur Innenseite des Rovings zu. Weiterhin
entspricht die Kontur der Außenseite mehr einem Polygonzug von Einstichpunkt zu Einstichpunkt
als einer idealen Kreisbahn (vgl. Kap. 4 und Abb. 5.10). Die genannten Effekte nehmen mit
zunehmendem Radius ab. Am Innenradius des Rotors entstehen dadurch Winkelabweichungen von
bis zu 8°. Weiterhin entsteht durch die Überlappung der Stichpfade (dS > dR) und der konstanten
Stichweite ein inhomogenes Stichbild. Durch eine Anpassung der Stichweite auf einen konstanten
Winkel anstatt einer konstanten Länge lässt sich das Stichbild entsprechend vergleichmäßigen. Da
eine moderat erhöhte Stichdichte die nähfadeninduzierten Welligkeiten reduziert und noch nicht
zwingend zu einem höheren Anteil an verfahrensbedingten Faserbrüchen führt, wurde nur die
signifikant erhöhte Winkelabweichung zur Bestimmung der Materialeigenschaften herangezogen.
Die ablagebedingte Winkelabweichung von bis zu 8° reduziert die Materialeigenschaften in
beiden Tangentialschichten entsprechend (vgl. Tab 5.5). Während in der Tangentialschicht die
Reduzierung von E‖ mit etwa 8 % noch relativ moderat ausfällt, führt die erhöhte Rovingwelligkeit
zu einer deutlich inhomogenen Spannungsverteilung und damit zu einer Reduzierung von R+‖
um etwa 38 %. In der Radialschicht reduzieren sich die Kennwerte nicht so stark, wie in der
Tangentialschicht. Hier tritt nur besonders im Nabenbereich eine sehr hohe Stichdichte auf.
Aufgrund der damit einhergehenden gesteigerten Wahrscheinlichkeit von prozessinduzierten
Faserbrüchen wurde die R+‖ in diesem Bereich entsprechend herabgesetzt (vgl. Tab 5.5).












ϕ = 0, 56 - - 1 134248 1 2000
Tangentialschicht 1 und
2 4 4 0, 92 123910 0, 62 1200
Radialschicht
(r = 43, 7...65 mm) 5 5 0, 97 130220 0, 72 1440
Radialschicht
(r = 65...115 mm) 5 5 0, 97 130220 0, 85 1650
Tab. 5.5: Materialeigenschaften der Einzelschichten des Rotors in faserparalleler Richtung (Faser-
volumengehalt ϕ = 0, 56)
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Spannungsanalyse entsprechend der auftretenden Lastfälle
Um die Ergebnisse der Finite Elemente Analyse (FEA) grundsätzlich auf Validität zu prüfen
und die notwendige radiale Verschiebung am Innenrand der Nabe zu bestimmen, wurde die
Deformation des Rotors zunächst unter ausschließlicher Rotationsbelastung bei Verwendung von
Kurzzeitmaterialeigenschaften betrachtet. In Abb. 5.11 sind die radiale und axiale Verschiebung
des Referenzrotors aus Al 2618A sowie des TFP-CFK-Rotors dargestellt.
Abb. 5.11: Ergebnis der FEA: Vergleich der Verschiebung in radialer Richtung (ur) und in axialer
Richtung (uz) von Referenz (Material Al 2618A) und TFP-CFK-Bauweise unter
ausschließlicher Rotationsbelastung bei 750 Hz (LF 1) am Einzelsegment des Rotors
Durch die geringere Dichte und die applizierten Faserorientierung fällt die radiale Verschiebung
des TFP-CFK-Rotors etwa 25 % geringer aus als beim Referenzrotor. Der Grenzwert der
maximal zulässigen radialen Verschiebung an der Blattspitze wird deutlich unterschritten. Auch
beim Referenzrotor liegt die radiale Verschiebung an der Blattspitze unterhalb des zulässigen
Grenzwertes. Durch die gegenüber Aluminium signifikant reduzierte Schubsteifigkeit der CFK
Tangential-Radialstruktur erhöht sich die axiale Verschiebung an der Blattspitze. Dies führt
gegenüber der Referenz zu einem 0,8° geringen Blattanstellwinkel. Die radiale Verschiebung
am Innenrand der Nabe beträgt 0, 12mm. In Abb. 5.12 sind die resultierenden Spannungen
in tangentialer und in radialer Richtung (Referenz) bzw. die Spannungen in faserparalleler
Richtung σ‖ und senkrecht zur Faserrichtung σ⊥ (TFP-CFK) dargestellt. Im Nabenbereich,
liegt die Tangentialspannung σϕ in etwa auf dem Niveau der analytischen Lösung. Durch die
Geometrie resultieren aber im Anbindungsbereich des Rotorblattes Spannungskonzentrationen.
Maximal treten dort Tangentialspannungen von σϕ = 568N/mm2 auf. Der Rotor würde bei
dieser Rotationsfrequenz somit bersten. Die Spannungen in radialer Richtung σr sind gegenüber
der analytischen Lösung deutlich erhöht. In der analytischen Betrachtung wurde allerdings ein
Außenzug, bedingt durch die Masse des Blattes, an der gesamten Mantelfläche angenommen.
Die maximal auftretende Radialspannung von σr = 253N/mm2 ist dabei um denselben Faktor
erhöht, wie das Verhältnis von Mantelfläche zu Blattquerschnitt. Die Ergebnisse können somit als
valide betrachtet werden. In der TFP-CFK Bauweise betragen die Spannungen in Faserrichtung
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lokal maximal σ‖ = 568N/mm2 und quer zur Faserrichtung σ⊥ = 23N/mm2. Beide Werte liegen
unterhalb der relevanten Festigkeitsgrenzen. Das Maximum der Tangentialspannungen tritt am
Außenradius der Nabe auf und ist auf die Zone am Rand des Segmentes lokal begrenzt.
Abb. 5.12: Vergleich der Radial- und Tangentialspannungen (Referenz Al 2618A) bzw. der
faserparallelen Spannungen σ‖ und der Spannungen senkrecht zur Faserrichtung σ⊥
(TFP-CFK Bauweise) unter Rotationsbelastung bei 750 Hz am Einzelsegment des
Rotors
Unter realen Bedingungen wird der Rotor auf der Nabe durch Schrumpfen fixiert. Um ein
Abheben des Rotors im Betrieb zu verhindern, wird am Innenrand der Nabe eine radiale
Verschiebung von ur = 0, 13mm aufgebracht. Die in der Realität auftretende radiale Verschiebung
der Nabe wird dabei vernachlässigt. Durch diese zusätzlichen Randbedingungen ändern sich
in LF 1 die Verschiebungswerte nur unwesentlich. Durch die homogene radiale Verschiebung
des Nabeninnenrandes reduziert sich der Maximalwert für σ‖ (vgl. Abb. 5.13) etwas. Quer zur
Faserrichtung beträgt σmax⊥ = 23N/mm2. Um den Einfluss aller auftretenden Spannungen auf
die Zwischenfaserbruchempfindlichkeit zu berücksichtigen, wurde das Versagenskriterium nach
Puck angewendet (vgl. Kapitel 2.6). Der resultierende Anstrengungsfaktor auf Zfb fE,Zfb 1 ist
am Anbindungsbereich des Rotorblattes an die Nabe in beiden Schichten am höchsten. Der
Maximalwert beträgt fmaxE,Zfb 1 = 0, 73 (vgl. Abb. 5.13). In LF 1 sind somit Schäden im Verbund
auszuschließen.
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Abb. 5.13: LF 1 (Kurzzeitmaterialkennwerte) - Darstellung der faserparallelen Spannungen σ‖
und der Anstrengung auf Zwischenfaserbruch fE,Zfb 1
Die Spannungswerte in faserparalleler Richtung σ‖ liegen deutlich unterhalb der faserparallelen
Festigkeit R+‖ . Werden Langzeitmaterialkennwerte zur Simulation der Strukturdeformation nach
Nutzungszeiten von etwa 10 Jahren verwendet (LF 1 lt), führt dies zu einer Erhöhung der radialen
Verschiebung an der Blattspitze auf einen Wert von ur Ba = 0, 37mm. Dies entspricht exakt dem
Wert der radialen Verschiebung des Referenzrotors aus Al 2618A, ohne Berücksichtigung von auch
in der Al-Legierung stattfindenden Kriechprozessen. Durch das Kriechverhalten der Matrix erhöht
sich die Spannung in Faserrichtung in geringem Maße (σmax‖ = 538N/mm2, vgl. Abb. 5.14).
Quer zur Faserrichtung reduziert sich die Spannung hingegen deutlich (σmax⊥ = 11N/mm2).
Die Querdehnung ε⊥ beträgt durch das Matrixkriechen maximal εmax⊥ = 0, 86 %. Dieser Wert
würde unter Kurzzeitbelastung zu Zfb führen. Durch die Kriechprozesse in der Matrix sind solche
ε⊥-Werte prinzipiell möglich.
Abb. 5.14: LF 1 lt (Langzeitmaterialkennwerte) - Darstellung der faserparallelen Spannungen σ‖
und der Dehnung quer zur Faserrichtung ε⊥
Die resultierenden Spannungen in LF 2, d. h. beim Schrumpfen des Rotors auf die Nabe, sind un-
kritisch (σmax⊥ = 10N/mm2, σmax‖ = 500N/mm2). Kommt es zum Ausfall der Vorvakuumpumpe
(LF 3), wird das Rotorblatt durch die Druckbelastung in Kombination mit der Rotationsge-
schwindigkeit zusätzlich in axialer Richtung (uz), d. h. in Richtung des Luftstromes verformt.
Die axiale Verformung an der unteren Kante des Blattes ist dabei höher als auf der Oberseite.
Durch die daraus resultierende Torsion beträgt die axiale Verschiebung auf der Oberseite des
Rotorblattes uz = −0, 1mm und auf der Unterseite uz = 0, 9mm (vgl. Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: LF 3 (Kurzzeitmaterialkennwerte) - Darstellung der Anstrengung auf Zwischenfaser-
bruch fE,Zfb 1 und der axialen Verschiebung uz
Ein Kontakt mit den Statorblechen findet somit nicht statt. Die zusätzliche Belastung führt im
Rotorblatt auf der dem Luftstrom zugewandten Seite nur zu leicht erhöhten Spannungswerten
(vgl. Abb. 5.16). Der Maximalwert für σmax⊥ = 28N/mm2 tritt auf der Unterseite des Rotors in
der Tangentialschicht im Anbindungsbereich des Blattes auf. In der angrenzenden Radialschicht
sind die σ‖-Werte gegenüber LF 1 etwas erhöht. Der Maximalwert der σ‖ tritt analog zu LF 1
am Außenrand der Nabe auf und der Betrag von σmax‖ ist identisch zu LF 1 (vgl. Abb. 5.16 und
Abb. 5.13).
Abb. 5.16: LF 3 (Kurzzeitmaterialkennwerte) - Darstellung der der faserparallelen Spannungen
σ‖ und der Spannung quer zur Faserrichtung σ⊥
Durch den erhöhten σ⊥- Wert auf der Unterseite in der Tangentialschicht im Anbindungsbereich
des Blattes erhöht sich dort der resultierende Anstrengungsfaktor auf Zfb gegenüber LF 1 auf
fmaxE,Zfb 1 = 0, 8 (vgl. Abb. 5.15). Der Ausfall der Vorvakuumpumpe führt damit bei den gegeben
Randbedingungen und Annahmen nicht zu Schäden im FKV. Wird mit Langzeitkennwerten
gerechnet, findet in LF 3 lt analog zu LF 1 lt eine Spannungsumlagerung statt. Die resultierenden
Spannungswerte sind unkritisch. Durch den reduzierten Matrixmodul ist der Unterschied der
axialen Verformung an der unteren Kante des Blattes im Vergleich zur oberen Blattkante deutlich
ausgeprägter als bei Verwendung von Kurzzeitmaterialkennwerten (LF 3). Die maximale axiale
Verschiebung auf der Oberseite des Rotorblattes beträgt uz = −1, 27mm und auf der Unterseite
uz = 2, 61mm (vgl. Abb. 5.17). Ein Kontakt mit den Statorblechen kann somit ausgeschlossen
werden.
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Abb. 5.17: LF 3 lt (Langzeitmaterialkennwerte) - Darstellung der faserparallelen Spannungen σ‖
und der axialen Verschiebung uz
Für die Auswertung der numerischen Modalanalyse (LF 4 a und LF 4 b) erfolgt die farbliche
Darstellung der Schwingformen im Gegensatz zur bisher verwendeten ”rot-blau” Farbskala mit
der klassischen FEM-Farbskala, um eine leichte Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse
und der numerischen Ergebnisse zu ermöglichen . Weiterhin ist zu beachten, dass die numerischen
Berechnungen nur ein qualitatives Bild der Eigenformen ergeben. Die Größe der Verschiebungen
hängt von der Stärke der Anregung der jeweiligen Schwingform ab und diese wird bei der
numerischen Modalanalyse nicht betrachtet. Am freien Rotor, d. h. in LF 4a beträgt die niedrigste
berechnete Eigenfrequenz 613Hz. Die zugehörige, in Abb. 5.18a dargestellte Eigenschwingform
ist komplex und weist zwei Knotendurchmesser auf.
Abb. 5.18: LF 4a - Darstellung der ersten (a) und der zweiten Eigenschwingform (b) für den
Zustand uneingespannt, stehend
In LF 4b, d. h. am eingespannten und rotierenden Rotor mit aktiviertem Spin-softening- und
Stress-stiffening-Effekt beträgt die niedrigste Eigenfrequenz hingegen 1423Hz. Die Eigenschwing-
form ist dabei nicht identisch zu LF 4a. Die Einspannung und der Stress-stiffening-Effekt
überkompensieren das Spin-softening. Der größte Einfluss auf die Lage der Eigenfrequenzen er-
folgt durch den Stress-stiffening-Effekt. Alle Eigenfrequenzen des entwickelten TFP-CFK-Rotors
liegen somit weit oberhalb der Betriebsfrequenz von 750Hz. Eine Anregung von Eigenschwin-
gungen kann damit nicht direkt durch den mit der Betriebsdrehzahl rotierenden TFP-CFK-
Rotor erfolgen. Die relevanten Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sind in Tab. 5.6
zusammengefasst. Werden die Simulationsergebnisse zu Grunde gelegt, erfüllt der entwickelte
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Lastfall -
Nr.
Grenzwerte / Anforderung Ergebnis
1 ur Ba ≤ 0, 5mm
fE Zfb 1 ≤ 1 , fE Fb ≤ 1
ur Ba = 0, 28mm
fE Zfb 1 = 0, 73 , fE Fb = 0, 43
1-lt ur Ba ≤ 0, 5mm ur Ba = 0, 37mm
(σmax‖ = 538N/mm2, σmax⊥ = 11N/mm2)
2 fE Zfb ≤ 1 , fE Fb ≤ 1 fE Zfb 1 = 0, 4 , fE Fb = 0, 36
3 uz B top ≤ 1, 0mm
fE Zfb 1 ≤ 1 , fE Fb ≤ 1
uz B top = −0, 1mm
fE Zfb 1 = 0, 8 , fE Fb = 0, 43
3-lt uz B top ≤ 1, 0mm uz B top = −1, 27mm
4 a - 1. Eigenfrequenz bei 613 Hz
4 b keine Eigenfrequenzen bei 0− 750 Hz 1. Eigenfrequenz bei 1423 Hz
Tab. 5.6: Ergebnisse der numerischen Untersuchungen am TFP-CFK Rotor
TFP-CFK-Rotordemonstrator, trotz der gegebenen geometrischen und fertigungstechnischen
Restriktionen, die gestellten Anforderungen vollständig.
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5.3.4 Herstellung des TFP-CFK-Rotordemonstrators
In Abb. 5.19 sind die Fertigungsschritte zur Herstellung des Rotors dargestellt. Die Fertigung der
Preform erfolgte mit den in der strukturmechanischen Auslegung verwendeten TFP-Parametern
und Materialien. Nach dem TFP-Prozess wurden beide Preformteile außen und innen besäumt.
Für eine konzentrische Ausrichtung der beiden Einzelpreformen wurde der Innendurchmesser mit
Hilfe eines Stanzwerkzeuges mit Zentrierhilfe ausgestanzt.
Abb. 5.19: Fertigungsstrategie für den TFP-CFK-Rotor
Die Matrix wurde mit Hilfe eines modifizierten VAP®-Verfahrens in die Preform infiltriert. Hierfür
wurde ein spezielles Werkzeug verwendet (vgl. Abb. 5.20). Um eine homogene Matrixinfiltration
zu garantieren, wurde ein Ringanguss verwendet.
Abb. 5.20: Matrixinfiltrationsprozess zur Herstellung des Scheibenrohlings für den TFP-CFK
Rotor
Die konzentrische Ausrichtung der beiden Preformteile erfolgte über einen Zylinder, dessen
Durchmesser dem Innendurchmesser der Preform entsprach. Durch den rotationssymmetrischen
Aufbau der Preform ist in radialer und tangentialer Richtung ein konstanter Fließwiderstand
vorhanden. Zwischen VAP®Membran und der außenliegenden Folie wurde kein Saugvlies ver-
wendet. Die Matrixinfiltration erfolgte unter Vakuum bei einer Temperatur von 100 ◦C. Das
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Werkzeug wurde hierzu in einer heizbaren Presse positioniert (vgl. Abb. 5.20). Nach dem In-
filtrationsprozess erfolgte, noch in der flüssigen Phase der Matrix, die exakte Einstellung der
Bauteildicke und damit des Faservolumengehaltes mit Hilfe einer weggesteuerten Presse. Hierzu
wurde ein speziell angefertigter Stempel planparallel und weggesteuert auf den Vakuumaufbau
gepresst. Dieser Zustand wurde bis zur Vollendung der Vernetzung des Matrixsystems gehalten.
Durch diese Vorgehensweise konnte eine außerordentlich hohe Laminatqualität und ein definierter
Faservolumengehalt erreicht werden (vgl. Schliffbild in Abb. 5.20). Weiterhin zeichnet sich diese
Vorgehensweise durch eine hohe Reproduzierbarkeit aus. Nach der Fertigung der Scheiben erfolgte
die Endkonturbearbeitung mittels eines 5 Achs-CNC-Fräszentrums. Im ersten Bearbeitungsschritt
wurde von den Scheibenrohlingen zunächst das Basismaterial entfernt. Nachfolgend wurde der
Innendurchmesser auf Endmaß gefräst. Im folgenden Bearbeitungsschritt wurde der Scheibenrotor
auf einer für die Rotorbearbeitung angefertigten konzentrischen Montagevorrichtung positioniert
(vgl. Abb. 5.21).
Abb. 5.21: Endkonturbearbeitung des TFP-CFK Rotors
Die Rotorscheibe wurde hierzu auf eine Kunststoffscheibe geklebt. Weiterhin wurde die Ober-
seite mit Klebefolie abgeklebt. Letzteres war notwendig um Ausfransungen an den Rändern zu
vermeiden. Die mechanische Bearbeitung von CFK-Strukturen muss unbedingt mit aktiver, flüs-
sigkeitsbasierter Kühlung erfolgen. Einerseits werden damit die gesundheitsbedenklichen Stäube
gebunden und andererseits kann nur so garantiert werden, dass die Glasübergangstemperatur der
Matrix nicht überschritten wird. Mit Hilfe von Wärmebildkameraaufnahmen konnte nachgewiesen
werden, dass ohne Kühlung diese Temperatur bei Verwendung der entsprechenden Fräsparameter
deutlich überschritten wird. Bedingt durch die Werkstoffeigenschaften von CFK, ist bei der
mechanischen Bearbeitung keine plastische Deformationszone inklusive einer Spanbildung im
klassischen Sinne möglich. Um Delaminationen sowie Zfb und Fb bei der mechanische Bearbeitung
im FKV zu vermeiden, sind geringe Vorschübe und hohe Schnittgeschwindigkeiten sowie Fräser
mit vielen kleinen Schneiden erforderlich. Die Schnittkräfte werden dadurch klein gehalten und
die Bearbeitung tendiert in Richtung eines Schleifprozesses. Für eine möglichst hohe Konturgenau-
igkeit erfolgte das Herausarbeiten der Endkontur schrittweise von außen nach innen. Insgesamt
wurden mit dieser Vorgehensweise vier Rotoren hergestellt. Die hergestellten Rotoren weisen lokal
Gestaltabweichungen von der Sollgeometrie auf (vgl. Abb. 5.22). Die schrittweise Bearbeitung
ist im Bereich der Rotorblätter sichtbar. Im Bereich der Blattspitze ist die Blattdicke um bis
zu 0, 2mm erhöht. In diesem Bereich wird das Rotorblatt durch die Vorschubkraft um diese
0, 2mm in Vorschubrichtung gebogen. Im Anbindungsbereich des Rotorblattes an die Nabe treten
Abweichungen von bis zu ± 0, 2mm auf. Diese Abweichungen zeigen einen seitlichen Versatz
dieser Zonen im Vergleich zur Sollgeometrie. Eine mögliche Ursache für diese Abweichungen ist
ein einsetzender Verschleiß des Fräsers. Die letztgenannten Abweichungen von der Sollgeometrie
sind ungünstig und führen zu einer ungleichmäßigen Masseverteilung im Rotor.
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Abb. 5.22: Darstellung der Geometrieabweichung des Rotors von der Sollgeometrie und des
endkonturbearbeiteten TFP-CFK-Rotors
5.4 Experimentelle Validierung
Die experimentelle Validierung der numerischen Ergebnisse erfolgte anhand einer experimentellen
Modalanalyse am stehenden, uneingespannten Rotor sowie der Ermittlung der Maximaldrehzahl
unter Rotationsbelastung im Vakuum.
5.4.1 Ermittlung der Versagensfrequenz
Die Ermittlung der Versagens- bzw. der Berstfrequenz erfolgte an drei Rotoren bei der Fa. Hightex
auf einem Rotorprüfstand der Fa. Schenk. Zur Montage der Rotoren im Berstprüfstand wurden
insgesamt vier entsprechende Aufnahmen angefertigt. Die auf der Aufnahme montierten Rotoren
wurden bei der Fa. East4D in Dresden gewuchtet. Die Unwucht von Aufnahme und montiertem
Rotor war trotz der Geometrieabweichungen sehr gering. Nach der Rotormontage im Berstprüf-
stand (vgl. Abb. 5.23) wurde dieser evakuiert und die Rotoren mit einer Winkelbeschleunigung
von etwa ω̇ = 95 s−2 bis zur Berstfrequenz beschleunigt.
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Abb. 5.23: Darstellung eines TFP-CFK Rotors inklusive Aufnahme für den Berststand, sowie
des verwendeten Rotorprüfstandes
Die drei Rotoren versagten dabei bei Frequenzen von 1085, 1092 und 1101Hz. Die Streuung ist
somit vergleichsweise gering. Wie der Name des Versuches vermuten lässt, werden die Rotoren
bei diesem Versuch nahezu vollständig zerstört. Aus den verbleibenden Bruchstücken und den
daran erkennbaren Versagensmechanismen kann nicht der Ort des Erstversagens sowie die Versa-
gensursache abgeleitet werden. Im Versagensfall werden Bruchstücke aus dem Rotor mit hoher
Geschwindigkeit (bis zu 794m/s) in tangentialer Richtung an den Prallschutz geschleudert. Durch
den Impact am Prallschutz kommt es daher zu einer weiteren Fragmentierung der Bruchstücke.
An den Bruchstücken kann aber die Qualität des Verbundes beurteilt und es können die nach
dem Impact am Prallschutz aufgetretenen Brucharten bestimmt werden. In Abb. 5.24 sind nach
dem Berstversuch verbleibende Bruchstücke eines Rotors dargestellt. An den Bruchstücken ist der
Nähfaden gut zu erkennen. Weiterhin kann aus den Zfb in der Tangentialschicht die Abweichung
der Rovingverläufe bestimmt werden. Die Abweichung beträgt maximal 8°. Dieser Wert bestätigt
somit den an der Preform ermittelten Wert.
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Abb. 5.24: Nach dem Berstversuch eines TFP-CFK-Rotors verbliebene Bruchstücke
Wird eine FE-Analyse mit der Versagensfrequenz durchgeführt, treten in der Tangentialschicht
im Nabenbereich faserparallele Spannungen von bis zu σmax‖ = 1204N/mm2 auf (vgl. Abb. 5.25).
Abb. 5.25: Darstellung der faserparallelen Spannungen σ‖ und der Spannung quer zur Faser-
richtung σ⊥ sowie der Anstrengung auf Fb und Zfb nach Puck bei Berstdrehzahl
(1100Hz.)
Dieser Wert entspricht nahezu der mittels des RVE ermittelten Versagensspannung und damit
erreicht die Anstrengung auf Fb auch den Wert 1. Quer zur Faserrichtung beträgt die Spannung
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maximal σmax⊥ = 69N/mm2. Dieser Spannungswert liegt deutlich über der Querzugfestigkeit
und daher muss davon ausgegangen werden, dass bereits vor Erreichen der Berstfrequenz Zfb
im Rotor vorhanden sind. Durch diese lokalen vor Erreichen der Berstfrequenz eintretenden
Zfb ist die jeweilige Schicht in diesen Zonen quer zur Faserrichtung nicht mehr tragfähig und
die Lasten müssen von den Nachbarschichten getragen werden, wodurch die σ‖-Spannungen
aufgrund des hohen Orthotropiegrades dort allerdings nur leicht ansteigen. Das FE-Modell
ermöglicht allerdings keine Berechnung des Versagensfortschrittes und der damit einhergehenden
Umlagerungsvorgänge. Die Zfb führen somit offensichtlich nicht dazu, dass sich Rotorbestandteile
vor Erreichen der Bruchspannung in faserparalleler Richtung vom Rotor lösen. Wäre dies der
Fall, würde die dadurch eingebrachte Unwucht direkt ein globales Versagen der Struktur nach
sich ziehen. Insgesamt ist das erreichte Ergebnis hinsichtlich der Versagensdrehzahl durch die
sehr gute Übereinstimmung von Simulation und Experiment sehr zufriedenstellend. Neben den
Berstversuchen wurde der verbliebene vierte Rotor auf die Betriebsfrequenz beschleunigt und
20 min bei dieser Frequenz gehalten. Im Anschluss wurde der Rotor wieder demontiert und visuell
auf Schäden untersucht. Eine längere Prüfung war aufgrund der Überschreitung der zulässigen
Temperatur des Prüfstandes nicht möglich. Schäden konnten an diesem Rotor aufgrund der
kurzen Nutzungszeit nicht festgestellt werden.
5.4.2 Experimentelle Modalanalyse am TFP-CFK-Rotor
Zur experimentellen Bestimmung des Schwingungsverhaltens muss das jeweilige zu prüfende
System durch eine dynamische Kraft angeregt und die resultierende Systemantwort messtechnisch
erfasst werden. Die aufgezeichneten Zeitsignale von Erregung und Antwort werden gefiltert,
zeitdiskret abgetastet und anschließend mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT) in den Fre-
quenzbereich transformiert. Die so erhaltenen Amplituden-Frequenz-Spektren werden über alle
Messpunkte gemittelt und anschließend daraus die Eigenfrequenzen bestimmt. Dabei müssen
die Aspekte Lagerung und Erregung der Struktur, Aufnahme der zu messenden Größen und die
Signalverarbeitung einzeln betrachtet werden. Für jeden Teilbereich gibt es mehrere Möglichkeiten
und es gilt für die jeweilige Aufgabe eine passende auszuwählen. Im Falle des TFP-CFK-Rotors
erfolgte die Anregung der Struktur mit einem Lautsprecher und die Schwingung wurde mit einem
Laser-Scanning-Vibrometer gemessen. Im Gegensatz zur Anregung mit einem Modalhammer ist
damit die Messung der Anregungskraft auf die Struktur nicht möglich. Die Übertragungsfunktio-
nen können somit nicht direkt bestimmt werden. Für den Vergleich zwischen FEM-Simulation
und Experiment werden aber nicht die Übertragungsfunktionen, sondern lediglich die Eigenfre-
quenzen und Eigenschwingformen benötigt und diese können mit dem verwendeten Prüfaufbau
bestimmt werden. Der große Vorteil der Verwendung eines Lautsprechers als Anregungselement
in Verbindung mit der Laser-Scanning-Vibrometrie (LSV) als Schwingungsmesssystem, ist die
Automatisierbarkeit des Prüfablaufs. Die LSV ist ein auf der Lasertechnik beruhendes optisches
Messverfahren, welches in der Schwingungsmesstechnik eingesetzt wird. Mit der LSV ist eine
berührungslose Messung des Schwingweges und der Schwinggeschwindigkeit möglich. Dadurch
findet keine Beeinflussung der Struktur wie bei mechanischen Sensoren statt. Außerdem ist dieses
Verfahren in seiner Auflösung, den Messbereichen und in der Genauigkeit den herkömmlichen
elektrisch-mechanischen Messverfahren überlegen. Durch eine automatische Laserstrahlablenkung
kann die Messung an vielen Strukturpunkten nacheinander erfolgen. Aufgrund des Doppler-
Effekts verschiebt sich bei einer Bewegung der zu messenden Oberfläche die Frequenz des
zurückgestreuten Laserlichts. Diese Frequenzverschiebung wird im Vibrometer mit Hilfe eines
Interferometers ausgewertet und als Spannungssignal oder digitaler Datenstrom ausgegeben.
Dieses Signal beinhaltet dann die Bewegungsgeschwindigkeit des gemessenen Punktes in der
Richtung des Laserstrahls. Geschwindigkeiten in einer Ebene senkrecht zum Laserstrahl können
mit einem Laser nicht gemessen werden, dazu sind Anordnungen aus mehreren Lasern notwendig.
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Abb. 5.26: Darstellung des Messaufbaus für die experimentelle Modalanalyse. Der Rotor ist an
Gummibändern aufgehängt. Der Lautsprecher ist hinter dem Rotor positioniert und
im Vordergrund ist das LaserVibrometer erkennbar. Im rechten Bild ist das Messraster
dargestellt.
Im Rahmen der Messungen wurde das Laser-Scanning-Vibrometer senkrecht auf die Oberfläche
des Rotors ausgerichtet. Der Messaufbau ist in Abb. 5.26 dargestellt. Aufgrund der Rotorblatt-
schrägstellung beinhaltet jede Schwingform auch eine Schwingbewegung senkrecht zu dieser
Ebene und ist somit durch das Vibrometer messbar. Bei dem Vergleich der Schwingformen
aus der experimentellen Modalanalyse mit den Simulationsergebnissen muss dieser Sachverhalt
berücksichtigt werden. Der TFP-CFK-Rotor wurde “weich” über drei Gummis so aufgehängt,
dass die Starrkörperbewegungen stark eingeschränkt sind und die Gummis keine Flügelflächen
verdecken (vgl. Abb. 5.26). Der Lautsprecher wurde während der Messung direkt hinter dem
aufgehängten Rotor positioniert und auf diesen ausgerichtet. Ein Signalgenerator erzeugte dabei
ein Chirp-Signal mit Frequenzen im zu untersuchenden Frequenzbereich. Vor der Schwingungs-
anregung wurde der Rotor über eine im Vibrometer eingebaute Videokamera aufgenommen.
Anhand dieses Bildes wurde über die Messsoftware manuell ein Messraster über den Rotor gelegt
(vgl. Abb. 5.26), welches die später zu messenden Punkte enthält. Durch die gewählte Anregung
über den Lautsprecher ist der manuelle Messaufwand sehr gering und es kann bedenkenlos
eine höhere Anzahl an Messpunkten für eine bessere Auswertbarkeit der Ergebnisse festgelegt
werden. Bei diesem Vorgang wurden ca. 1500 Punkte definiert. Der Messvorgang läuft so ab,
dass jeder Messpunkt nacheinander dreimal gemessen und die Ergebnisse anschließend gemittelt
werden. Während jeder Messung wird das Chirp-Signal einmal über den Lautsprecher ausgesendet.
Der Laser wird durch ein Spiegelsystem im Vibrometer automatisch zu den am PC definierten
Messpunkten gelenkt und somit läuft der gesamte Messvorgang vollautomatisch ab. Grenzen,
die bei diesem Messaufbau auftreten, sind einerseits die sehr geringen Schwingungsamplitu-
den der Struktur durch die relativ schwache Lautsprecheranregung und andererseits der auf
ca. 5000 Hz begrenzte Messbereich. Höhere Frequenzen können durch den Lautsprecher nicht
ausreichend stark angeregt werden, bzw. bewirkt die Materialdämpfung der CFK-Struktur, dass
die Schwingformen gedämpft und somit schwieriger zu messen sind. Auch die umgebende Luft
führt zu einer Dämpfung der Schwingungen. Die Scansoftware berechnet für jeden Messpunkt ein
Amplitudenspektrum. Für die Auswertung der Gesamtstruktur wird ein gemitteltes Spektrum
über alle Messpunkte gebildet. Im Diagramm (Abb. 5.27) ist die Amplitude der gemessenen und
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für alle Punkte gemittelten Schwinggeschwindigkeit über der Frequenz aufgetragen.
Abb. 5.27: Modalanalyse - Darstellung des gemittelten Amplitudenspektrums
Der Auswertealgorithmus der verwendeten Software sucht dabei die Maxima des Amplituden-
spektrums, welche die Eigenfrequenzen des Systems darstellen. Die Auswertesoftware fand im
untersuchten Frequenzbereich zwischen 500Hz und 5000Hz elf Eigenfrequenzen. Die numerische
Simulation ergab, dass dieser Bereich 38 Eigenfrequenzen enthält. Dass die experimentell ermit-
telte Anzahl kleiner ausfällt, liegt zum einen an der Überlagerung dicht beieinander liegender
Eigenfrequenzen und zum anderen an der schwachen Anregung der Struktur durch den Laut-
sprecher und die dadurch sehr geringen Schwingungsamplituden der Struktur. Daher besteht
die Möglichkeit, dass manche Eigenfrequenzen gar nicht oder zu schwach angeregt werden, und
deshalb nicht gemessen werden können. Weiterhin sind die gemessenen Schwingungsamplitu-
den oberhalb von 1300Hz sehr klein und heben sich kaum hervor. Die niedrigste gemessene
Eigenfrequenz liegt bei 577Hz und die zugehörige Eigenschwingform ist zusammen mit der
numerisch ermittelte Eigenschwingform in Abb. 5.28 dargestellt. Diese Schwingform besitzt
keinen Knotenkreis, zwei Knotenlinien und ist rotierend, was auf einen komplexen Eigenwert
hindeutet. Weiterhin sind in Abb. 5.28 je zwei weitere experimentell und numerisch ermittel-
te Schwingformen inklusive der zugehörigen Eigenfrequenzen dargestellt. Die Abweichung der
numerisch und experimentell ermittelten Eigenfrequenzen beträgt maximal 8 %.
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Abb. 5.28: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Eigenschwingformen mit An-
gabe der jeweiligen Eigenfrequenz
Die Hauptursache für diese Abweichungen ist der Unterschied zwischen Ist- und Sollgeometrie. Zur
Analyse der Ursachen für diese Abweichungen wurden Sensitivitätsberechnungen mit variierten
Eigenschaften des Finite-Elemente-Modells durchgeführt. Diese zeigten, dass bereits geringe Än-
derungen der Geometrie und auch der Materialparameter zu Abweichungen der Eigenfrequenzen
in der Größenordnung der ermittelten Unterschiede zwischen Experiment und Simulation führen.
5.5 Einordnung der entwickelten TMP-Rotorbauweise
Mit dem entwickelten Rotordemonstrator konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung
von CFK in Kombination mit lastfallangepassten Faserverläufen die Betriebsfrequenzen, trotz
der geometrischen Restriktionen, signifikant gegenüber dem Stand der Technik steigern lassen.
Die Nachteile des TFP-Prozesses werden durch die Freiheitsgrade bezüglich der Faserorientie-
rung sowie der vergleichsweise hohen Ablagegenauigkeit überkompensiert. Mit Hilfe der auf
Basis des RVE ermittelten Materialdaten, konnte eine gute Übereinstimmung der numerischen
und experimentell ermittelten Ergebnisse erreicht werden. Weiterhin ist durch die entwickelte
Fertigungsstrategie eine sehr hohe Reproduzierbarkeit gegeben.
5.5.1 Ausnutzung des Werkstoffpotenzials
Aufgrund der gesetzten geometrischen Restriktionen kann der entwickelte Rotordemonstrator
keine werkstoffgerechte Lösung darstellen. Insbesondere der durch die Geometriebedingungen
notwendige Anteil an Tangentialfasern in den Rotorblättern ist ungünstig. Im Falle von Fer-
tigungsfehlern, wie z. B. einer unzureichenden Benetzung der Fasern mit der Matrix in den
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Tangentialschichten, können sich im Betrieb Laminatelemente aus dem Rotorblatt lösen. Im
ungünstigsten Fall kann dadurch der gesamte Rotor zerstört werden. Dies gilt es somit unbedingt
zu vermeiden.
Um das Potenzial des Werkstoffes besser auszunutzen, kann z. B. der Nabenbereich höher als
die Rotorblätter ausgeführt werden. Damit kann der Anteil an Tangentialfasern im Blattbereich
signifikant reduziert werden. Wird zusätzlich die Höhe der Blätter (nicht die Dicke) in radialer
Richtung reduziert, kann die Fertigung eines Rotors ohne Tangentialfasern im Rotorblattbereich
erfolgen. Rotoren in dieser Bauart (aus Al 2618A) existieren bereits in diversen TMP. Der
Bauraum hierfür ist in jeder TMP vorhanden. Es sind in diesem Fall nur die Statorbleche
entsprechend anzupassen. Die Geometrie eines solchen Rotors ist in Abb. 5.29 dargestellt. Dabei
ist zu beachten, dass im Bereich des Rotorblattes prinzipiell keine Radialfasern benötigt werden.
Die Illustration resultiert aus einem FE-Modell, welches aus dem Basis FE-Modell des TFP-CFK
Rotors abgeleitet wurde. Aus Kontinuitätsgründen ist daher ein geringer Tangentialfaseranteil
im Blattbereich notwendig.
Abb. 5.29: Vergleich der Dickenverteilung des TFP-CFK Demonstratorrotors (links) mit der
Dickenverteilung eines werkstoffgerecht gestalteten TFP-CFK Rotors (rechts)
Mit diesem, durch den Tangentialfaseranteil im Rotorblatt und der Geometrie im Übergang
von der Nabe zum Rotorblatt immer noch nicht idealen Modellansatz, wurden ebenfalls FE-
Analysen unter identischen Randbedingungen durchgeführt. Durch die angepasste Geometrie
im Nabenbereich und die veränderte Dickenverteilung von Radial- zu Tangentialstruktur sinkt
sowohl die radiale Verschiebung (vgl. Abb. 5.30) als auch das Spannungsniveau (vgl. Abb. 5.31)
deutlich.
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Abb. 5.30: Vergleich der Verschiebung in radialer (ur) und in axialer Richtung (uz) von “TFP-
CFK” und “TFP-CFK mit angepasster Dickenverteilung” im LF 1
Abb. 5.31: Vergleich der faserparallelen Spannungen σ‖ und der Spannung quer zur Faserrichtung
σ⊥von “TFP-CFK” und “TFP-CFK mit angepasster Dickenverteilung” im LF 1
Auf Basis der numerischen Ergebnisse wäre die Versagensfrequenz bei einem solchen Rotor
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mindestens 20 % höher (fBerst ≥1320 Hz). Trotz der großen Schichtdicken sind die interlami-
naren Schubspannungen sehr gering (τxz, τyz ≤ 8N/mm2). Um hier ein potenzielles Versagen
vollständig ausszuschließen, wäre es auch möglich den Nabenbereich mittels einer formschlüssigen
Anbindung von Tangential- und Radialstruktur zu gestalten (Keilanschluß). Wenn ein solcher
Rotor ausschließlich Radialfasern im Rotorblattbereich enthält, reduzieren sich die Querzug-
spannungen weiter. Ein weiteres, noch nicht vollständig ausgeschöpftes Potenzial liegt in der
geometrischen Gestaltung des Blattanbindungsbereiches. Die dort vorhandenen Spannungsspitzen
in der Tangentialschicht können mit Hilfe von Formoptimierungsverfahren durch eine Anpassung
der Geometrie zumindest etwas reduziert werden. Das Potenzial einer solchen Lösung ist somit
vergleichsweise groß. Mit einem CFK-Rotor, ohne Tangentialfasern im Blattbereich und einer
spannungsoptimierten Geometrie im Blattanbindungsbereich, ist eine weitere Steigerung der
Betriebsfrequenz zu erwarten.
5.5.2 Übertragung der Ergebnisse auf andere TMP-Rotorbauweisen
Der entwickelte Rotor ist für die Position auf der Hochvakuumseite konzipiert. Dort sind nicht
blickdichte Rotoren mit Blattanstellwinkeln 30 ° ≤ α < 45 ° erforderlich. Auf der Vorvakuumseite
hingegen, sind blickdichte Rotoren mit einem Blattanstellwinkel α < 10° verbaut. Wird ein
solcher Rotor ebenfalls mit einem variablem Blattanstellwinkel ausgeführt, kann bei Verwendung
entsprechender Fräswerkzeuge die entwickelte Bauweise auch auf diese Rotorgeometrie übertragen
werden. In diesem Fall ist die in Kapitel 5.5.1 vorgestellte Konstruktion mit einem dicken Bereich
der Nabe zu bevorzugen, um den Rotorblattbereich ausschließlich durch Fasern mit radialer
Orientierung zu gestalten.
Im Gegensatz zum Rotordemonstrator sind TMP-Rotoren diverser Pumpentypen nicht mit
variablen, sondern mit konstanten Blattanstellwinkeln ausgeführt. In diesem Fall würde eine
Rotorkonstruktion, die im Blattbereich ausschließlich Radial- und/oder Tangentialfasern enthält,
nicht die gestellten Anforderungen hinsichtlich der zulässigen Änderung des Blattanstellwinkels
unter Last erfüllen. Bedingt durch den geringen Schubmodul würde sich der Blattanstellwinkel bei
Rotationsbelastung zu stark reduzieren. Um dies zu unterbinden, sind im Rotorblatt zusätzlich
zu den Radialfasern auch Fasern mit ±45 °-Orientierung notwendig. Die Bauweise müsste in
diesem Fall dahingehend geändert werden, dass die Preformen der Blätter und der Nabe einzeln
gefertigt werden und in einem entsprechend gestalteten Formwerkzeug positioniert werden. Im
Gegensatz zur Bauweise des Demonstratorrotors sind die Anforderungen an die Qualität der
Preformzuschnitte deutlich erhöht. Bei Verwendung von trockenen textilen Preformen wäre in
diesem Fall der Einsatz von Bindern notwendig.
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6.1 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird die Steifigkeits- und Festigkeitsauslegung von mittels der Tailored
Fiber Placement (TFP)-Technologie hergestellten Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) am Beispiel
eines Rotors aus Kohlenstofffasern und Epoxidharz (CFK) für den Einsatz in Turbomoleku-
larpumpen (TMP) vorgestellt. Der entwickelte Rotordemonstrator ist in einteiliger Bauweise
mit integrierten Rotorblättern als sogenannter Blisk ausgeführt und für die Position auf der
Hochvakuumseite in einer TMP konzipiert.
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit liegt auf der Vorhersage von Materialeigenschaften
TFP-basierter FKV mit duromeren Matrizes. Die sticktechnische Fixierung der Rovings mit
Hilfe eines Nähfadens führt zu Welligkeiten und Materialinhomogenitäten in TFP-basierten
FKV. Mit Hilfe einer Prozessanalyse und morphologischen Untersuchungen konnten die wellig-
keitsinduzierenden Effekte identifiziert und quantifiziert werden. Im Gegensatz zu klassischen
unidirektionalen (UD) Mehrschichtverbunden (MSV) enthalten TFP-basierte FKV neben Matrix
und Verstärkungsfaserroving zusätzlich den Ober- und Unterfaden sowie ein Basismaterial. Durch
den verwendeten Zick-Zack-Stich wird dem Roving bei der Ablage eine stichartbedingte Welligkeit
(S-Welligkeit) in der Ablageebene (in plane) induziert. Parallel dazu führt das Verdrängungsvolu-
men des Nähfadens zu zwickelförmigen, mit Matrix und Nähfaden gefüllten Volumen im Verbund.
Letzteres führt zu einer zusätzlichen Welligkeit des Rovings in der Ablageebene sowie senkrecht
zur Ablageebene (out of plane) und damit auch zu einem inhomogenen Faservolumengehalt im
Roving entlang des Oberfadenverlaufs (NF-Welligkeit). Weiterhin bildet der Unterfaden unter
dem Basismaterial eine mit Matrix gefüllte Schicht mit konstanter Dicke aus. Die induzierten
Welligkeiten (Amplitude und Wellenlänge) sind hauptsächlich vom Querschnitt von Nähfaden
und Roving sowie von den TFP-Parametern Stichweite (wS) und Stichabstand (dS) abhängig.
Bei der Ablage einer einzelnen UD-TFP-Schicht beträgt die Wellenlänge der stichartbedingten
in plane Welligkeit (S-Welligkeit) exakt dem doppelten Wert der Stichweite wS und die resul-
tierende Amplitude beträgt maximal etwa 0, 015mm (bei wS = 10mm). Bei der NF-Welligkeit
beträgt die Wellenlänge etwa 1, 8mm und die Amplitude maximal 0, 025mm in plane und out
of plane. Je nach verwendeter TFP-Parameter überlagern sich beide Welligkeiten mehr oder
weniger miteinander. Für die Bestimmung der resultierenden Materialeigenschaften wurde ein
Repräsentatives Volumenelement (RVE) auf Basis von Finiten Elementen entwickelt. In diesem
RVE sind das matrixreiche Volumen im Oberfadenumfeld, der mit Matrix infiltrierte Roving,
das mit Matrix infiltrierte Basismaterial sowie die Matrixschicht mit dem Unterfaden separat
als eigene Volumina modelliert. Durch diesen mesoskaligen Ansatz kann die welligkeitsbedingt
inhomogene Spannungs- und Dehnungsverteilung sowie der lokale Faservolumengehalt in einer
UD-TFP-Einzelschicht berechnet werden. Das RVE ermöglicht somit die Bewertung des Einflusses
der TFP-Parameter auf die resultierenden Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften. Mit Hilfe
von experimentellen Verformungsmessungen und den daraus abgeleiteten Dehnungen werden die
mittels des RVE ermittelten globalen und lokalen Dehnungswerte validiert.
Aufgrund der Morphologie TFP-basierter FKV kann der mittlere Faservolumengehalt nicht
so hoch wie bei UD-Prepregs gewählt werden. Der mittlere Faservolumengehalt TFP-basierter
FKV sollte beispielsweise bei Verwendung eines 800 tex Kohlenstofffaserrovings und eines 10 tex
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Polyesternähfadens einen Wert von 58 % nicht überschreiten. Aufgrund der genannten Kompri-
mierungseffekte durch den Nähfaden, treten bei diesem Wert bereits lokal Faservolumengehalte
im Roving von bis zu 80 % auf. Da die mit dem RVE ermittelten Steifigkeiten jeweils gemittelte
Größen darstellen und die Amplituden relativ klein sind, fällt die Reduzierung der faserparalle-
len Steifigkeit E‖ in einer UD-TFP-CFK Einzelschicht (800 tex Kohlenstofffaserroving, 10 tex
Polyesternähfaden) gegenüber einer idealen UD-CFK-Schicht (Referenz) mit maximal 2, 8 % (bei
wS = 5mm) vergleichsweise gering aus. Wird die Stichweite wS ausgehend wS = 5mm erhöht
oder verringert, reduziert sich E‖ jeweils etwas (2, 0 % bei wS = 10mm und bei wS = 2mm).
Eine Variation des Stichabstandes dS (im Rahmen sinnvoller Werte), führt zu keiner signifikanten
Änderung der E‖. Während die Steifigkeiten gemittelte Größen darstellen, hängen die zu erwar-
tenden Festigkeiten von den lokal wirkenden Spannungen ab. Durch die Materialinhomogenitäten
und die Welligkeiten fallen die mittels des RVE berechneten, maximal auftretenden Spannungen
σ‖ lokal um bis zu 14 % höher aus, als in einer idealen UD-CFK-Schicht. Die erhöhten Span-
nungsmaximalwerte führen zu einer entsprechenden Reduzierung der faserparallelen Zugfestigkeit
R+‖ und damit auch der faserparallele Druckfestigkeit R
−
‖ .
Unter mechanischer Langzeitbelastung verändert sich das Verhalten TFP-basierter UD-CFK-
Laminate. Werden in den Simulationsrechnungen Langzeit-Kriechmoduln der Matrix verwendet,
ermöglicht eine dauerhafte Belastung in faserparalleler Richtung aufgrund des geringen Matrix-
moduls ein ausrichten der welligen Fasern. Dadurch reduziert sich die faserparallele Steifigkeit
E‖ von UD-TFP-CFK-Laminaten (800 tex Kohlenstofffaserroving, 10 tex Polyesternähfaden)
gegenüber perfekten UD-Prepregs um bis zu 7 % (bei wS = 5mm, ϕ = 0, 58) und damit stärker
als bei Kurzzeitbeanspruchung. Günstig dabei ist, dass die Ausrichtung der welligen Fasern
zu einer Reduzierung der Spannungskonzentrationen führt. Wird allein von den geometrischen
Zusammenhängen ausgegangen, führt eine Langzeitbelastung in faserparalleler Richtung zu keiner
weiteren Reduzierung der faserparallelen Zugfestigkeit R+‖ . Der Einfluss der TFP-spezifischen
Effekte auf die matrixdominierten E⊥-, G⊥⊥- und G⊥‖- Werte ist deutlich weniger ausgeprägt,
als auf die faserdominierte Steifigkeit E‖. Allerdings führen auch hier die geometrischen Ge-
gebenheiten zu lokal um bis zu 40 % erhöhten Querzugspannungen σ⊥. Werden mit Hilfe der
TFP-Technologie die Rovings kurvenförmig abgelegt, führt dies gegenüber einer geraden Ablage
zu einer erhöhten Rovingwelligkeit (S-Welligkeit) und damit zu einer entsprechenden Reduzierung
der Materialeigenschaften.
Die mit dem RVE bestimmten Materialkennwerte gelten für die Verwendung von duromeren
Matrixmaterialien. In der Arbeit wird auch der potenzielle Einsatz von Hybridgarnen, bestehend
aus Verstärkungsfaser- und thermoplastischen Matrixfilamenten, in Kombination mit einem
identischen thermoplastischen Nähfaden- und Basismaterial im TFP-Prozess diskutiert. Die
thermoplastischen Komponenten schmelzen beim Konsolidierungsprozess auf. Experimentelle
Untersuchungen an online gesponnenen GF/PA 6.6 Hybridgarnen zeigen, dass sich die beim
TFP-Prozess induzierten Materialinhomogenitäten und Welligkeiten nach der Konsolidierung
signifikant reduzieren. Dies führt dazu, dass faserparallele Steifigkeitswerte analog zur Mischungs-
regel erreicht werden und damit keine Reduzierung der Steifigkeitskennwerte stattfindet. Durch
die begrenzte Gebrauchstemperatur und die limitierten Materialeigenschaften eignet sich diese
Materialkombination nicht für den Einsatz in TMP und es wird für die Entwicklung des Rotorde-
monstrators die mittels des RVE untersuchte Materialkombination Kohlenstofffasern/Epoxidharz
verwendet.
In der vorliegenden Arbeit werden die in TMP wirkenden Lastfälle und die geometrischen Beson-
derheiten von TMP-Rotoren beschrieben. Anhand der vorgegebenen Geometrie eines TMP-Rotors
mit 17 Rotorblättern erfolgt auf Basis dieser Lastfälle die Ableitung eines beanspruchungsge-
rechten Faserlayouts, bestehend aus Fasern mit tangentialer- und radialer Orientierung. Dabei
werden die Besonderheiten und technologische Grenzen bei der Ableitung der entsprechenden
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TFP-Strukturen erläutert. Die Definition der Schichtdickenverläufe erfolgt iterativ, mit dem
Ziel einer möglichst gleichen Belastung in den versagensrelevanten Bereichen der jeweiligen
Schichten. Aufgrund der zyklisch symmetrischen Geometrie des Rotors wird für die Analyse
der Spannungen ein FE-Modell eines wiederholbaren Rotorsegmentes entwickelt. In diesem auf
Volumenelementen basierenden Modell wird sowohl die lokale Faserorientierung als auch die
Schichtdickenverteilung abgebildet. Weiterhin werden die mittels des RVE, unter Berücksichti-
gung der TFP-Parameter, ermittelten Materialeigenschaften in die dickenvariablen Schichten
implementiert. Die Versagensanalyse erfolgt für jeden Lastfall mit Hilfe des Versagenskriteriums
nach Puck. Zur Herstellung des Rotors wird eine Fertigungsmethode vorgestellt, die durch
eine Kombination des VAP-Verfahrens mit der Presstechnologie eine reproduzierbare Fertigung
der Scheibenrotoren ermöglicht. Mit dieser Methode erfolgt die Infusion des Matrixmaterials
prozesssicher mit einem definierten Faservolumengehalt, ohne dass ein komplexes, zweiteiliges
RTM-Werkzeug benötigt wird. Die Endkonturbearbeitung des Rotors erfolgt im letzten Ferti-
gungsschritt spanend. Im Rahmen der Arbeit werden hierzu entsprechende Hinweise für eine
schonende Bearbeitung von CFK beschrieben. Die experimentelle Validierung der numerischen
Ergebnisse erfolgt mit Hilfe einer experimentelle Modalanalyse am stehenden Rotor und einer
experimentellen Bestimmung der Versagensdrehzahl. Durch die Verwendung der mittels des
RVE, entsprechend der applizierten TFP-Parameter bestimmten Materialeigenschaften, ist die
Abweichung zwischen Simulation und Experiment sehr gering.
Mit der entwickelten Bauweise kann die Versagensdrehzahl gegenüber dem Stand der Technik um
45 % gesteigert werden. Aufgrund der geometrischen Restriktionen einer konstanten Dicke des
Rotors und der sich ergebenden Dickenverläufe innerhalb der TFP-Tangential-Radialstruktur,
stellt die entwickelte Bauweise keine ideal werkstoffgerechte Lösung dar. Durch eine Vergrößerung
des Innendurchmessers der Statorbleche ist es möglich, den Nabenbereich dicker auszuführen.
Dadurch kann der Anteil an Tangentialfasern im Nabenbereich erhöht und im Blattbereich
signifikant reduziert werden. Numerische Untersuchungen dieses Bauweisenkonzeptes ergaben
eine Steigerung der Versagensdrehzahl um weitere 20 %.
Trotz der Reduzierung der Materialeigenschaften durch den TFP-Prozess, ermöglicht diese Tech-
nologie, aufgrund der einzigartigen Freiheitsgrade bei der Faserablage und der Parallelisierbarkeit
des Ablageprozesses, die produktive Herstellung werkstoffgerecht gestalteter CFK-Rotoren mit
erhöhter Nenndrehzahl für den Einsatz in TMP.
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6.2 Ausblick
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Welligkeiten und Materialinhomogenitäten für
typische TFP-Parameter bei Ablage einer unidirektionalen TFP-CFK Einzelschicht experimentell
ermittelt. Da TFP-Strukturen aber meist mehrere direkt übereinander abgelegte Einzelschichten
beinhalten und der Rovingverlauf häufig kurvenförmig ausfällt, ist es sinnvoll die bestehende
Datenbasis zu erweitern. Hierfür sind weiterführende morphologische Untersuchungen notwendig,
um die induzierten Welligkeiten und Materialinhomogenitäten in solchen Strukturen zu bestimmen.
Aufgrund einer Vielzahl an möglichen Parameterkombinationen ist es nicht praktikabel, dabei den
gesamten Parameterraum zu untersuchen. Mit Hilfe einer statistischen Versuchsplanung sollten
Extremwerte und vor allem praxisrelevante Parameterkombinationen berücksichtigt werden. Da
die Schliffbilderstellung sehr aufwendig ist, sollte der Einsatz von 3D bildgebenden Verfahren wie
der Computertomographie geprüft werden. Mit der Kombination Kohlenstofffasern/Epoxidharz
ist allerdings der resultierende Kontrast aufgrund der geringen Dichteunterschiede zu gering, um
Welligkeiten zuverlässig zu bestimmen. Die Materialkombination Glasfasern/Epoxidharz (GFK)
bietet hierfür bessere Voraussetzungen. Glasfaserrovings weisen ein ähnliches Ablageverhalten
sowie nahezu gleiche Querschnitte wie Kohlenstofffaserrovings auf. Prinzipiell bietet sich auch die
Möglichkeit, direkt aus den Messdaten ein 3D-Volumenmodell abzuleiten. Erste Untersuchungen
diesbezüglich ergaben eine noch unzureichende Qualität der Daten, um daraus ein adäquates
FE-Modell zu erstellen.
Unabhängig von der Methodik zur Bestimmung der Welligkeitsdaten ist es sinnvoll, das RVE
weiterzuentwickeln. Um die Ablage mehrere Schichten zu berücksichtigen, ist die Integration
zusätzlicher Zwickelvolumina erforderlich. Weiterhin ist für die Simulation des Ablageverhaltens
der Rovings in Radien, die Option von variablen Krümmungen und unterschiedliche Welligkeiten
auf der Innen- und Außenseite in das RVE zu integrieren. Das Ziel ist dabei die Erstellung
einer Datenbank mit Materialeigenschaften in Abhängigkeit der verwendeten Materialien, TFP-
Parameter, Schichtanzahl und lokaler Krümmungen.
In den letzten Jahren wurden am Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V. diverse
TFP-spezifische Softwaretools entwickelt. Mit dem noch in der Entwicklung befindlichen Softwa-
rewerkzeug AOPS können auf Volumenelementen basierende FE-Modelle von TFP-Bauteilen
automatisiert erstellt werden. Dabei wird die Dickenverteilung und die Faserorientierung in
jeder Einzelschicht separat ortsaufgelöst abgebildet. Weiterhin bietet dieses Werkzeug die Mög-
lichkeit der Anwendung verschiedener Methoden zur Definition der Faserverläufe. Das bereits
kommerziell erhältliche Softwaretool EDOpath bietet die Funktionalitäten einer automatisierten
Stichdatenerstellung, einer Optimierung der Stichanzahl sowie einer Pfadkorrektur. Durch eine
direkte Verknüpfung der Stichdaten mit den auf Basis des RVE ermittelten Materialdaten und
der Übertragung dieser Daten in das AOPS basierte FE-Modell, kann das Bauteilverhalten
wirklichkeitsnah berechnet werden. Weiterhin ermöglicht eine entsprechende Materialdatenbank
die Entwicklung von Optimierungsverfahren zur Reduzierung der Welligkeiten in mehrlagigen
TFP-Strukturen durch eine entsprechende Anpassung der Stichdaten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ebenfalls erläutert, dass TFP-Strukturen mit ther-
moplastischen Matrizes bei Verwendung eines identischen thermoplastischen Nähfaden- und
Basismaterials signifikant reduzierte Materialinhomogenitäten und Welligkeiten aufweisen. Um
TFP-Strukturen mit Thermoplastmatrix in sicherheitsrelevanten, lasttragenden Konstruktions-
bauteilen einzusetzen, sind entsprechende Hybridgarne und Nähfadenmaterialien mit angepasster
Schlichte auf Basis von Hochtemperatur-Thermoplasten wie PEEK, PPS etc. zu entwickeln. Durch
den zusätzlichen Vorteil der Recyclingfähigkeit dieser Bauteile und der hohen resultierenden
Materialeigenschaften, ist das Potenzial von TFP-Strukturen auf Basis von Hybridgarnen als
sehr hoch anzusehen.
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Seit relativ kurzer Zeit existieren sogenannte Faserdrucker am Markt. Diese Geräte ermöglichen
auch die variabelaxiale Ablage von mit Thermoplasten ummantelten Verstärkungsfaserrovings.
Diese ummantelten Rovings werden dabei durch eine temperierte Düse geführt und die Matrix
aufgeschmolzen. Außerhalb der Düse kühlt das Material an der definierten Position ab. Bisher
existiert das Verfahren aber nur für einfache Thermoplaste und die erreichbaren Faservolu-
mengehalte sind sehr gering. Wird dieses Verfahren mit der TFP-Technologie auf Basis von
Hybridgarnen mit thermoplastischen Matrizes verglichen, sind die Ablagegeschwindigkeiten um
ein Vielfaches und die resultierenden Materialeigenschaften zumindest deutlich reduziert. So
lange die TFP-Technologie wesentliche Vorteile hinsichtlich der genannten Punkte aufweist, sind
weiterführende Forschungsarbeiten zur Thematik TFP in Kombination mit Hybridgarnen als
sinnvoll zu erachten.
Bezüglich der Entwicklung von TMP-Rotoren aus CFK, ist durch ein werkstoffgerechtes Design
der Rotoren, in dem bspw. die spezifische Dickenverteilung der Verstärkungsstrukturen bereits bei
der geometrischen Gestaltung der Rotoren berücksichtigt wird, eine weitere Performancesteigerung
zu erwarten. Dadurch besteht auch die Möglichkeit, die Abmessungen von TMP, bei Beibehaltung
der notwendigen Blattspitzengeschwindigkeiten, zu reduzieren.
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A Anhang
Abb. A.1: Abminderung des R+⊥-Bruchwiderstands infolge hoher faserparalleler σ1-Spannungen,
beispielhaft an einem (σ1, σ2)-Spannungs-Diagramm gezeigt, nach Schürmann [90].
Dargestellt ist der Schnitt durch einen Quadranten des Bruchkörpers nach Abb. 2.18 a
und c spannen die Fb-Zfb-Bruchkurve ohne σ1-Einfluss auf. a Hier würde Zfb ohne 1 σ1-
Einfluss eintreten. b Zfb-Bruchkurve mit schwächendem σ1-Einfluss c Fb-Bruchkurve
d die Grenze des Bereiches, in dem keine Schwächung durch σ1-Einfluss stattfindet,
liegt bei 1 (σ = s · R‖). Für σ ≥ s · R‖(σv ≥ s R ) treten Schädigungen durch σ1 auf
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